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ABSTRAKT 
Tato práce je zaměřena na přípravu a charakterizaci tenkých vrstev připravených metodou 
plazmochemické depozice z plynné fáze (PE-CVD) na plošný substrát z křemíku. 
Součástí práce byla rozsáhlá charakterizace depozičního systému s cílem nalezení 
vhodných depozičních podmínek. Následně byly připravovány jednoduché a vrstevnaté tenké 
polymerní struktury z par monomeru tetravinylsilanu. Depoziční průběh byl monitorován 
spektroskopickou elipsometrií a hmotnostní spektroskopií. 
Připravené tenké vrstvy byly charakterizovány mikroskopickými a spektroskopickými 
technikami. Stanovené fyzikální a chemické vlastnosti připravených struktur byly sledovány 
s ohledem na depoziční podmínky a fragmentaci molekuly monomeru v nízkoteplotním 
plazmatu. 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The work is aimed at preparation and characterization of thin films deposited by  
Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition (PE-CVD) on silicon wafers. 
A comprehensive characterization of the deposition system in order to determine the range 
of deposition conditions was a part of the study. Subsequently, the single and multi-layers 
were deposited from tetravinylsilane monomer. The deposition process was monitored by 
spectroscopic ellipsometry and mass spectroscopy. 
Layers and layered structures were characterized by microscopic and spectroscopic 
techniques. The physical and chemical properties of deposited films were studied with respect 
to the deposition conditions and monomer fragmentation in low-temperature plasma. 
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1 ÚVOD 
Tato práce je zaměřena na studium přípravy a charakterizace tenkých vrstev připravených 
polymerací v nízkoteplotním plazmatu (PE-CVD) na plošný křemíkový substrátu. 
Plazmové polymerace se v dnešní době hojně využívá v mnoha technologických 
postupech. Jako hlavní využití nachází při úpravě povrchů materiálů a modifikaci jejich 
adheze a smáčivosti. Využívá se také plazmatické úpravy materiálů na bázi silikonhydrogelů 
(kontaktní čočky), aby lépe propouštěly vzduch. Také lze připravovat i vodivé plazmové 
polymery, které mohou být transparentní a využity v nanoelektronice. V ne-poslední řadě 
nachází uplatnění v kompozitních materiálech, kde plazmový polymer může tvořit 
kompatibilní mezivrstvu mezi matricí a výztuží, případně by mohl tvořit gradientní 
mezivrstvu, která mění své fyzikálně chemické vlastnosti od výztuže k matrici a dovoluje tak 
vytvořit kompozitní materiál, který by běžným způsobem nebylo možné připravit.  
Samotné přípravě tenkých polymerních vrstev předcházela rozsáhlá charakterizace 
depozičního systému za účelem nalezení vhodných depozičních podmínek a jejich 
optimalizace k zachování reprodukovatelnosti a také pro přípravu materiálů požadovaných 
vlastností. Poté byla vybrána a deponována série jednoduchých a vrstevnatých struktur 
plazmatickou polymerací z par monomeru tetravinylsilanu. Materiály byly charakterizovány 
mikroskopickými a spektroskopickými technikami. Cílem práce je reprodukovatelně 
připravovat polymerní materiály námi zvolených vlastností, které najdou uplatnění 
v technologických výrobách. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Plazma 
2.1.1 Plazmatický stav 
Plazma je směs elektronů, pozitivně i negativně nabitých částic a neutrálních atomů 
a molekul. Plazma bývá považováno za čtvrté skupenství látky. Stav plazmatického 
skupenství je mnohonásobně více energeticky aktivován, než skupenství plynné, kapalné 
a pevné, jak je znázorněno na obrázku 2.1[1]. 
Plazma je kvazineutrální systém částic v plynném skupenství. Chová se jako fluidní směs 
volných elektronů a iontů, často obsahující také neutrální částice (atomy a molekuly) 
a vykazuje kolektivní chování. Kolektivní chování je důsledkem Coulombické interakce mezi 
nosiči náboje. Každý nosič náboje interaguje simultálně s mnoha dalšími (kolektivní 
interakce) v důsledku velké hustoty nosičů náboje a díky velkému dosahu Coulombických sil.  
V důsledku externích vlivů a pohybem nosičů náboje v elektrickém poli vznikají v plazmatu 
lokální koncentrace pozitivního nebo negativního náboje, které vykazují kvazineutrální 
chování. Kvazineutralita je stav plazmatu charakterizovaný stejným počtem kladných 
a záporných nábojů v celkovém objemu plazmatu [2]. 
Plazma jako stav hmoty může být navozen především tak, že je na molekuly aplikována 
intenzivní tepelná energie, která ionizaci molekul způsobí. Při teplotách vyšších, než 
10 000 K, mají všechny molekuly a atomy tendenci k ionizaci. Slunce a jiné hvězdy ve 
vesmíru mají teplotu v rozmezí 5 000 – 70 000 K nebo i více a jsou složeny z plazmatu [3].  
 
 
obr. 2.1 – Energetická závislost skupenských stavů [1] 
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Takto vysoce ionizované plazma ale nelze v laboratorních podmínkách vytvořit. Podle 
teploty plynu (střední translační energie molekul vyjádřená v K) rozdělujeme plazma na: 
• Vysokoteplotní plazma, teplota plynu je vyšší než 106 K, reprezentuje většinu 
plazmatu ve vesmíru, včetně všech hvězd, nukleárních výbuchů a řízených 
termonukleárních reakcí. 
• Nízkoteplotní plazma, teplota plynu je nižší než 106 K, převládá více na Zemi. Může 
být dále rozděleno na: 
a) Horké plazma, teplota plynu je vyšší než 1 000 K, řádově 104 K, zahrnuje blesk, 
elektrický oblouk a ostatní vysokoenergetické výboje. 
b) Studené plazma, teplota plynu je nižší než 1 000 K, řádově 102 K. Toto plazma je 
neizotermní, kde je teplota elektronů 104 K. Jsou jím např. doutnavé výboje při 
nízkých tlacích. 
2.1.2 Generování plazmatu 
Aby molekuly a atomy plynu dosáhly plazmatického stavu, musíme dodávat energii 
k ionizaci těchto částic z externího zdroje. Dále musíme snížit tlak plynu na rozmezí asi  
1 – 100 Pa, protože plazmatická ionizace neprobíhá za atmosférického tlaku [1]. 
Při kolizi mezi dvěma atomy, ionty nebo elektrony dochází k ionizaci nebo excitaci. 
Pravděpodobnost kolize, p, je přímoúměrná koncentraci částic, n a vzdálensti těchto částic od 
sebe, ∆x [1] 
 xnp ∆= σ  (1)   
kde σ  je konstanta vyjadřující srážkový průřez, která silně závisí na druhu atomů a relativní 
rychlosti atomů, iontů a elektronů. 
Laboratorně je plazma generováno hořením, plamenem, elektrickým výbojem nebo 
kontrolovanou nukleární reakcí. Pro udržení kontinuálního plazmatického stavu v aparatuře 
musíme energii dodávat v takové míře v jaké se energie ztrácí, protože plazma ztrácí svoji 
energii hlavně vyzařováním do okolí a vodivostí stěn reaktoru. Pro generování kontinuálního 
plazmatického stavu po delší dobu se nejběžněji používá elektrický výboj. Existuje mnoho 
druhů elektrických výbojů charakterizovaných přítomností volných elektronů nebo 
elektrických polí, ale pro plazmovou polymeraci se nejčastěji používá doutnavého výboje [3]. 
V nejjednodušším případě lze elektrický výboj realizovat přiložením dostatečně vysokého 
stejnosměrného napětí  mezi dvě elektrody umístěné v plynu za nízkého tlaku [3]. Tehdy 
dochází mezi elektrodami ke zvětšování kinetické energie primárních elektronů, které po 
získání dostatečné energie vytváří ionty z atomů, se kterými se srazily a popř. i další volné 
elektrony. Je-li mechanismus ionizace dostatečně rychlý vzhledem k probíhající rekombinaci, 
mezi elektrodami se objeví zóna vyzařující i v oblasti viditelného záření. Distribuce záření je 
velmi významná a závislá na Volt-Ampérové (V-A) charakteristice výboje. Základní obecný 
tvar V-A charakteristiky výboje buzeného stejnosměrným elektrickým polem při tlaku 
13 – 133 Pa znázorňuje obrázek 2.2. Prostor mezi elektrodami je rozdělen do několika 
světelných zón závislých na konstantním potenciálu mezi elektrodami viz. obrázek 2.3. 
Doutnavý výboj může být realizován pomocí stejnosměrného nebo střídavého napětí 
vloženého mezi 2 elektrody nebo do cívky v plynu při sníženém tlaku. V technologiích 
polymerace v plazmatu se většinou používá místo stejnosměrného elektrického pole střídavé 
pole. Jeho frekvence může být měněna od 50 – 60 Hz (AC – alternating current), 
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60 Hz – 20 kHz (AF – audio frequency), 13,56 MHz (RF – radio frequency), až do 2,45 GHz 
(MF – microwave frequency). 
 
 
obr. 2.2 – V-A charakteristika stejnosměrného výboje [3] 
 
Plazmatický výboj tedy může být realizován v reaktoru pomocí elektrického výboje dvěma 
zbůsoby. Buď indukčně, plazma je buzeno pomocí cívky umístěné vně reaktoru nebo 
kapacitně, plazma je buzeno pomocí dvou elektrod umístěných uvnitř nebo vně rektoru 
(obvykle je jedna elektroda uzeměna a na druhou „pracovní“ je přiváděno stejnosměrné nebo 
střídavé napětí). Indukčně generovaná plazma vykazuje symetrii a homogenost podél osy 
buzené cívky, proto je toto uspořání vhodné na úpravu a modifikaci povrchů vláken, jež se 
rovnoměrně protahují osou cívky. Indukčně vázané plazma je možné vytvářet při vysokých 
frekvencích nad 1 MHz. Naopak kapacitně vázané plazma vykazuje plošnou homogenitu 
podél elektrody (vlastnosti plazmatického výboje se se vzdáleností od elektrody mění viz. 
obrázek 2.3 distribuce záření), proto je kapacitně vázané plazma vhodné pro plazmatickou 
modifikaci povrchů plošných vzorků. Schéma zapojení kapacitně a indukčně vázaného 
plazmatu je na obr. 2.4. 
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obr. 2.3 – A) distribuce záření doutnavého výboje; B) rozložení potenciálů zářivých zón [3] 
 
 
obr. 2.4 – Schématické znázornění aparatury  pro kapacitně a indukčně vázané plazma [1] 
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2.2 Plazmová polymerace 
Jedná se o  technologický proces pro přípravu tenkých polymerních vrstev, ale není to druh 
polymerace. K plazmové polymeraci dochází při zažehnutí plazmatického výboje v prostředí 
organických par. Základní koncepce konvenční polymerace je založena na molekulárních 
procesech, při kterých velikost molekul narůstá. Uspořádání atomů v molekulách je dosaženo 
během organické syntézy monomeru. Během polymerace monomeru už většinou 
k přeuspořádávání atomů nedochází. Na rozdíl od těchto procesů je formace polymeru 
v plazmatu považována za důsledek atomárních (ne molekulárních) procesů, kdy reakce 
nových kovaletních vazeb mezi atomy hrají dominantní roli. Materiály připravené plazmovou 
polymerací jsou výrazně odlišné od konvenčních polymerů a jsou také odlišné od většiny 
anorganických materiálů. Plazmové polymery jsou většinou značně rozvětvené a vysoce 
zesíťované. 
Plazmatický výboj může být rozdělený do dvou typů, první je nefilmotvorný a druhý typ 
výboje je doprovázen plazmatickou polymerací. Nefilmotvorný plazmatický výboj je 
vytvářen pomocí anorganických plynů (argon, helium, vodík, dusík a kyslík), vytváří 
metastabilní stav atomů generováním radikálů, jež jsou schopny leptat nebo aktivovat povrch 
substrátu. Plazmatický výboj doprovázený polymerací je generován v organických plynech 
jako jsou uhlovodíky a alkylsilany [1]. 
2.2.1 Tenké vrstvy připravené metodou PE–CVD 
Plazmochemická depozice z plynné fáze (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition, 
PE–CVD) je vhodná a mnohostranně použitelná metoda pro přípravu tenkých vrstev na bázi 
organokřemičitanů. Tato technika nám umožňuje připravovat tenké plazmové polymerní 
vrstvy, které mají námi požadované fyzikální vlastnosti pomocí vhodné volby pracovních 
plynů a depozičních podmínek (tlak, výkon, průtok plynů) [4]. 
Je možné vytvářet materiály s širokou škálou vlastností. Od měkkých až po velmi tvrdé, 
s proměnným indexem lomu a s rozličnou drsností či smáčivostí povrchu. 
Proces vytváření tenkých vrstev plazmového polymeru sestává ze tří rozdílných procesů: 
chemická aktivace molekuly prostřednictvím elektronové nárazové disociace, transport 
vytvořených radikálů k substrátu a jejich chemická reakce na povrchu plazmového polymeru. 
2.2.2 Mechanismus plazmové polymerace 
Ionizace molekul srážkou s urychlenými elektrony je základní proces vytvoření plazmatu 
z monomeru. Ionizace je pouze základní krok pro vytvoření a udržení plazmatu, ale nemusí 
být iniciací plazmové polymerace. Ionizace atomů inertních plynů vyžaduje relativně vysokou 
energii (13 – 25 eV), a proto srážka s elektronem o nižší energii nevede k přenosu dostatečné 
energie a nepřispívá tak k ionizaci. U molekul tak srážkou s elektronem o nižší energii než je 
ionizační energie molekuly dochází k disociaci (štěpení vazeb) na excitované fragmenty, jenž 
mohou být iniciátory chemických reakcí. Disociace vazeb je častějším dějem než ionizace, 
což dokládá skutečnost, že koncentrace volných radikálů je v plazmatu obvykle o čtyři až šest 
řádů větší než koncentrace iontů [5]. 
Disociováním vazeb vznikají fragmenty a jejich aktivní části spolu postupně rekombinují. 
Podmínky polymerace a povaha polymeru ovlivňuje fragmentaci molekul na aktivované 
fragmenty a tím také složení polymeru vytvořeného polymerací v plazmatu. Polymerační 
proces v plazmatu je znázorněný na obrázku 2.5. 
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obr. 2.5 – Mechanismus plazmové polymerace 
 
Fragmentaci výchozích molekul v plazmatu reprezentují dva typy reakcí [1]: 
1) Eliminace vodíku 
X2
X1
R HC R
X2
X1
C + H
 
2) štěpení C – C vazby 
X1 X1'
X2'X2
R C C R'
X1
X2
R C +
X1'
X2'
C R'
 
Téměř většina vodíkových radikálů ihned rekombinuje na H2 a odchází z reaktoru bez 
účasti na polymeraci. Štěpení C – C vazby spolu s eliminací vodíku přispívá k tvorbě mono 
a biradikálů. 
Reakční mechanizmus polymerace v plazmatu reprezentuje obrázek 2.6. MX představuje 
neutrální částici, molekulu původního monomeru nebo neutrální produkt disociace. 
Aktivované monofukční částice podílející se na vytváření kovaletní vazby jsou označeny M• 
a bifunkční •M•. Indexy i, j a k označují rozdílné velikosti částic. Aktivované částice jsou 
značeny symboly pro radikály a značí počet aktivních míst, nemusí se však jednat pouze 
o radikály, ale mohou představovat i ionty vzniklé ionizací. Reakce 1 reprezentuje propagační 
reakci adičním mechanismem. Částice Mi• je adována na neutrální molekulu za vzniku 
Mi – M•. Reakce 2 představuje terminaci rekombinací dvou radikálů Mi• a Mj• za vzniku 
neutrální molekuly Mi – Mj.  Reakce 3 je podobná reakci 2, pouze jedna částice je bifunkční 
•Mk• a vzniká reaktivní částice Mi – Mk•. Reakce 4 je podobná reakci 1, bifunkční částice  
•Mk• se aduje k neutrální molekule a vytváří novou bifunkční částici •Mk – M•. Reakce 5 
představuje adici dvou bifunkčních částic •Mk• a •Mj• za vzniku nové bifunkční částice 
•Mk – Mj •. Nová neutrální molekula Mi – Mj je opět plazmatem aktivována za tvorby mono 
nebo bifunkční částice. Tento průběh je označen jako cyklus I. Nové monofunkční nebo 
bifunkční částice spolu dále rekombinují a vytvářejí větší molekuly. Tento průběh reakcí 
znázorňuje cyklus II [1, 3]. 
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obr. 2.6 – Reakční mechanismus polymerace v plazmatu 
2.2.3 Depozice a ablace polymerních vrstev 
Malé částice, které jsou v plazmatu aktivovány a fragmentovány, rekombinují a vytváří 
větší molekuly. Výsledný polymer je deponován na povrchu substrátu nebo na stěnách 
reaktoru. I když je polymer již deponován na povrchu substrátu, je neustále vystaven zářění 
plazmatického výboje během celého polymerizačního procesu. Ve výsledku je polymer 
plazmatem částečně degradován. Polymerní vrstvy vytažené z reaktoru po ukončení procesu 
plazmové polymerace vykazují rozdílné chemické struktury než polymery, které byly 
v plazmatu ponechány ještě chvíli po ukončení procesu polymerace. To je známkou toho, že 
polymerace a ablace (degradace a odpařování) probíhají simultálně během depozice. 
Probíhající procesy při depozici jsou znázorněny na obrázku 2.7. Když převládá proces 
vytváření polymeru, rychlost růstu polymerní vrstvy se zvyšuje se zvyšováním výkonu 
plazmatického výboje. Když převládá ablace, rychlost růstu polymerů se snižuje se 
zvyšováním výkonu. V plazmové polymeraci je rovnováha mezi polymerací a ablací, tato 
rovnováha může být posunuta v převažující polymeraci nebo ablaci pomocí změny výkonu 
plazmatu. Oblast kde dominuje depozice polymeru (energeticky deficitní oblast) lze nalést, 
když při zvýšení výkonu vzroste rychlost depozice. Naopak oblast kde dominuje ablace 
(energeticky dostačující oblast) lze nalést, když při zvýšení výkonu rychlost depozice klesá 
[1]. 
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obr. 2.7 – Schéma procesů polymerace a ablace při depozici [1] 
 
2.2.4 Analýza plazmatu hmotnostní spektrometrií 
Hmotnostní spektrometrie je užitečná metoda pro diagnostiku důležitých částic v plazmatu. 
Výstupem je kompletní kvantitativní i kvalitativní informace o atomech, molekulách, 
radikálech a iontech ve zkoumaném plynu. Obecně hmotnostní spektrometr obsahuje iontový 
zdroj pro generování iontů z neutrálních částic, analyzátor pro separování částic podle poměru 
hmotnosti ku náboji a iontový detektor. 
Zkoumání neutrálních částic plynu v plazmatu hmotnostní spektrometrií vyžaduje ionizaci 
molekul plynu. Nejobvyklejším způsobem ionizace v mnoha hmotnostních spektrometrech je 
ionizace vysokým elektrickým polem v blízkosti ostře zakřivené elektrody nebo srážkou 
s elektrony. Iontový zdroj obsahuje rozžhavené vlákno (W, Re), které emituje elektrony. 
Elektrony jsou urychlovány statickým elektrickým polem a vytváří elektronový paprsek 
namířený skrz ionizační komoru se zkoumaným plynem. Dále jsou zde pomocné elektrody, 
které extrahují ionty z ionizované oblasti a vytváří iontový paprsek. Ionizace částic může 
probíhat v následujících procesech: 
1) Ionizace atomů 
−+− +→+ eAAe 2  
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2) Ionizace molekul a tvorba molekulárního iontu 
−+− +→+ eABABe 2  
3) Disociační ionizace a tvorba iontového fragmentu 
−+− ++→+ eBAABe 2  
4) Disociační ionizace a tvorba iontového páru 
−++− ++→+ eBAABe 3  
Elektrony s velkou kinetickou energií mohou také vytvářet vícenásobný náboj jako např. 
A++ a AB++. 
K analýze hmotností slouží dva typy analyzátorů: statický a dynamický. První typ využívá 
statického magnetického a elektrického pole k separaci iontů s rozdílnou hmotností. 
V dynamickém analyzátoru se dosahuje separace iontů pomocí proměnného 
elektromagnetického pole. Nejčastěji používaný dynamický analyzátor v plazmatu je 
kvadrupól. Kvadrupól se skládá ze čtyř paralerně uložených, vodivých, cylindrických tyčí, 
které jsou uspořádány do čtverce. Pouze ionty s vhodnou hmotností mohou projít skrz 
hmotnostní filtr. Pomocí změny parametrů stejnosměrného a střídavého napětí přiloženého na 
kvadrupól můžeme určit částice podle hmotnosti, které kvadrupólem projdou. Se změnou 
přiloženého napětí se mění také citlivost a rozlišení měření (citlivost klesá se vzrůstající 
hmotností iontů) [2]. 
Hlavním úkolem analýzy hmotnostní spektrometrií je určení komponent v plazmovém 
systému ze směsi neutrálního plynu (předpokládáme, že ionizátor je umístěn mimo 
plazmatický výboj a veškeré nabité částice jsou neutralizovány než dorazí k ionizátoru). 
Každá částice je charakterizována pomocí hmotnostního spektra jako molekulární iont 
o hmotnostním čísle m/z a fragmentovanými kopiemi této molekuly. Ve spektru vidíme 
hmotnostní číslo m/z originální částice, ale i hmotnostní čísla fragmentů o různých 
intenzitách. Identifikace v plynné směsi může být velmi obtížná, protože se píky zkoumaných 
částic překrývají. Pro usnadnění identifikace částice v plynné směsi můžeme snížit ionizační 
energii v ionizátoru nebo ji nastavit na hodnotu ionizační energie konkrétní částice, kterou 
můžeme vyhledat podle tabulek [2]. 
Hmostnostní spektrometrie je velmi důležitá pro kontrolu čistoty vákua, inertních plynů 
a monomerů v reaktoru, ale také pro charakterizaci probíhajících dějů během plazmové 
polymerace. 
2.2.5 Multivrstvy 
Multivrstvy jsou vrstvy složené z více tenkých vrstev, které se navzájem od sebe liší 
různými fyzikálními a chemickými vlastnostmi, popř. svoji tloušťkou. Multivrstvy jsou 
vytvářeny za účelem hledání nových vlastností materiálů. Mohou být využívány 
u kompozitních materiálů, kde jedna složka tvoří matrici a druhá výztuž, pro kompatibilní 
spojení těchto fází. Můžeme však na výztuž deponovat tenké vrstvy, která svými vlastnostmi 
vytvoří mezičlánky a zmírní tak extrémní rozdíl mezi matricí a výztuží. Zmírnění extrémně 
rozdílných vlastností deponováním multivrstvy je ukázáno na obrázku 2.8. Vlastnosti 
jednotlivých, polymerací v plazmatu připravených vrstev, lze jednoduše měnit (výkon, průtok 
monomeru, různé kombinace monomerů, atd.). Není tedy problém vytvořit multivrstevnatý 
přechod z jednoho materiálu na druhý. Změna fyzikálních a chemických vlastností materiálu 
v multivrstvách může mít i spojitý charakter, protože můžeme měnit podmínky (efektivní 
výkon, střídu pulzů, průtok monomeru, atd.) v průběhu plazmatické depozice. 
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obr. 2.8 – Zmírnění přechodu mezi dvěma materiály s rozdílným modulem pružnosti 
multivrstvou 
 
2.3 Charakterizace tenkých vrstev 
Důležitou disciplínou je zkoumání připravených tenkých vrstev. Nejdůležitějšími 
parametry jsou  jsou tloušťka vrstvy, morfologie povrchu, chemická struktura a složení tenké 
vrstvy. Některé metody lze aplikovat a měřit během depozice (in-situ), je tak možné 
pozorovat změny parametrů přímo v plazmatu, jako je rychlost depozice a změna tloušťky 
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vrstvy. Tloušťka vrstvy je jedním z nejdůležitějších parametrů, protože vlastnosti tenkých 
vrstev se odvíjejí právě od její tloušťky.  
Existuje velké množství metod (mechanické, elektronické, optické) sloužící k 
charakterizaci tenkých vrstev. Nejdůležitější a nejpoužívanější způsoby analýzy jsou popsány 
dále. 
2.3.1 FT-IR 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) – Infračervená spektroskopie 
s Fourierovou transformací je jednoduchá a dostupná metoda založená na absorpci 
infračerveného záření o vlnových délkách 2,5 – 25 µm (250 – 4 000 cm-1) molekulami. 
Energie záření nestačí na změny elektronových stavů, ale způsobuje změny vibračních 
a rotačních stavů molekul. Zásadní podmínkou pro měření infračervených spekter je změna 
dipólového momentu při vibraci molekul. Na strukturu monomeru, popř. polymeru je možné 
usuzovat z infračervených spekter na základě přítomnosti pásu odpovídajících 
charakteristickým vibracím určitých vazeb chemických skupin a z jejich posuvu k menším či 
větším energiím. Záření v infračervené oblasti je obvykle charakterizováno vlnočtem υ (cm-1). 
Vztah mezi vlnočtem (υ), vlnovou délkou (λ), frekvencí (υ~ ) a kruhovou frekvencí (ω) je: 
 
cc pi
ωυ
λυ 2
~1
===  (2) 
kde c je rychlost světla ve vakuu c = 2,997 93 · 108 ms-1. Prochazí-li infračervené světlo 
vzorkem, který lze považovat za systém oscilátorů s rezonanční frekvencí υ0,i, pak podle 
Bohrova zákona ∆E = hυ (kde ∆E je rozdíl energie oscilátoru v základním a excitovaném 
stavu) dochází k absorbci fotonů s vlnočtem υ  = υ0,i. Jelikož každá látka má své jedinečné 
energie excitací (a tudíž pohlcuje pouze fotony o daném vlnočtu) je možné je na výsledném 
interferogramu identifikovat. Z absorpčního spektra lze zjistit nejen složení vzorku, ale i další 
informace jako např. intra- a intermolekulární interakce, či efekty krystalových polí [6, 7]. 
FT-IR je vhodná zejména k měření transmisních spekter Si-substrátů nebo spekter 
reflexních. Můžeme jí také kontrolovat čistotu monomeru, popřípadě jeho spektrum 
porovnávat s plazmovým polymerem a sledovat změny charakteristických skupin před a po 
polymeraci, popř. sledovat rozdíly při různých podmínkách plazmatické polymerace.  
2.3.2 Elipsometrie 
Elipsometrie je nedestruktivní optická metoda určená k analýze tenkých vrstev. Lze 
pomocí ní studovat tloušťku vrstvy, její optické parametry (index lomu, koeficient absorpce), 
šířku zakázaného pásu a v jistých případech je dokonce možno sledovat drsnost povrchu. Ve 
srovnání s ostatními optickými metodami má relativně jednoduché experimentální 
uspořádání; je možno měřit přímo, bez nutnosti provádět referenční měření a jde o metodu 
velmi přesnou. Elipsometrická měření je možné provádět dvěma základními způsoby. Může 
se měřit ve světle odraženém, nebo ve světle přímo prošlém systémem. Měří se polarizační 
stav polarizovaného světla prošlého, resp. odraženého vzhledem k polarizačnímu stavu 
polarizovaného světla, vstupujícího do systému [8]. 
Metoda je vhodná pro vrstvy o tloušťce od 1 do několika stovek nm. Měříme-li multivrstvu 
(jedna vrstva složená z více tenkých vrstev lišících se v chemickém složení a fyzikálními 
vlastnostmi), můžeme měřit tloušťku a nebo další parametry pro celou multivrstvu nebo pro 
každou sub-vrstvu zvášť. 
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2.3.3 AES a XPS 
AES (Auger Electron Spectroscopy) – Augerova elektronová spektroskopie. Augerův jev 
spočívá v nezářivé rekombinaci díry na vnitřní hladině daného atomu vzniklé vnějším 
působením kvanta elektromagnetického záření nebo elektronu s dostatečně velkou kinetickou 
energií (1 – 10 keV). Vytvořená díra může být zaplněna elektronem z vyšší hladiny za 
současného uvolnění energie buď pomocí kvanta elektromagnetického záření, nebo uvolněná 
energie může být předána jinému elektronu na stejné nebo vyšší hladině, který může opustit 
atom a případně i povrch vzorku. Tento způsob nezářivé rekombinace tvoří základ AES. 
Zářivá a nezářivá relaxace díry představuje dva konkurující si rekombinační procesy. U prvků 
s atomovým číslem nižším než asi 20 je pravděpodobnějším procesem Augerovy deexcitace, 
u prvků těžších je převládajícím mechanismem zářivá deexcitace. Augerova spektra 
zaznamenáme tak, že měříme rozdělení elektronů opouštějících povrch vzorku podle jejich 
kinetické energie. Poloha linií je charakteristická pro daný prvek, intenzita linie je pak úměrná 
výskytu daného prvku. AES je povrchově citlivá metoda a informační hloubka je 0,5 – 6 nm. 
XPS (X–ray Photoelectron Spectroscopy) – fotoelektronová spektroskopie. Podstatou této 
metody je fotoelektrický jev (absorpce fotonu vyvolá uvolnění elektronů). Fotoelektrický jev 
je popsán modifikovanou Einsteinovou rovnicí: 
 BKE EhE −= υ  (3) 
kde EKE je kinetická energie emitovaného elektronu, υh je energie fotonů budícího záření 
a EB je vazebná energie elektronu ve vzorku [9]. Vlastní metoda je založena na principu 
měření energetického rozdělení elektronů emitovaných z povrchu vlivem jeho ozáření 
primarními fotony. Jako budící zdroj se používá Mg a Al ( eVh Mg 2541=υ , 
eVh Al 4871=υ ). Hodnoty vazebných energií elektronů různých prvků se liší a každý prvek 
tak poskytuje v elektronovém spektru sérii linií s charakteristickými hodnotami vazebných 
energií, což umožńuje jeho identifikaci. Intenzita fotoelektronového toku umožňuje 
kvantitativní prvkovou analýzu. Budící záření proniká do hloubky řádově mikrometrů. 
Průniková hloubka emitovaných fotoelektronů, a tedy i tloušťka analyzované povrchové 
vrstvy je podstatně menší a činí 1 – 5 nm. Metoda XPS je tedy povrchově selektivní metodou. 
Ze spekter zaznamenaných při různých úhlech detekce elektronů lze získat informace 
o rozložení prvků ve směru kolmém k povrchu (nedestruktivní hloubkový koncentrační 
profil). Odprašováním atomů z povrchové oblasti vzorku pomocí svazku urychlených iontů 
a záznamem spekter lze získat informace o hloubkovém koncentračním profilu destruktivně. 
2.3.4 Rutherfordů zpětný rozptyl (RBS) 
Analýza RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry) je založena na bombardování 
terčíku se vzorkem paprskem iontů s malou hmotností (obvykle He+) a s vysokou energií 
(MeV). Tyto ionty mají schopnost pronikat stovky nanometrů nebo dokonce několik 
mikrometrů do hloubky tenkých vrstev nebo substrátů. Primární ionty ztrácí svoji energii při 
částečných interakcích s atomy látky a způsobují excitaci a ionizaci atomů vzorku. 
Energetické ztráty iontů s hloubkou lze považovat za spojitě se měnící. Některé velmi rychle 
letící ionty proniknou elektronovým oblakem obalu atomu a interagují přímo s jádrem atomu. 
Vlivem odpuzování mezi jádrem atomu a primárním iontem dojde k rozptylu iontu a tento jev 
se nazývá Rutherfordův rozptyl. Z měření energie zpětně rozpýlených částic He jsme schopni 
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určit hloubkový profil a hmotnost (tedy i druh) zkoumaného atomu, přičemž počet zpětně 
odražených částic odpovídá koncentraci zkoumaného atomu [9]. 
2.3.5 SPM 
SPM (Scanning Probe Microscopy) – rastrovací sondová mikroskopie je analýza povrchů 
tenkých vrstev pomocí atomárních sil, magnetické nebo elektrostatické interakce. Na rozdíl 
od klasické elektronové mikroskopie, SPM podává přímou informaci o vertikálních 
rozměrech atomárních a molekulárních struktur povrchu studovaného vzorku. Mezi SPM 
patří dvě metody: STM, AFM a jejich modifikace. 
STM (Scanning Tunneling Microscopy) – rastrovací tunelovací mikroskopie slouží 
k analýze pouze elektricky vodivých povrchů. Elektricky vodivý hrot s atomárním zakřivením 
je umístěn přibližně 1 nm nad povrchem zkoumaného vzorku. Měřící hrot rastruje pomocí 
piezoelektrických měničů podél osy x a y rovnoběžných s povrchem vzorku. Mezi vzorek 
a hrot se přivádí malé napětí (milivolty až volty) a měří se tunelovací proud [9]. STM využívá 
dvou měřících módů. V prvním připadě je udržována konstantní vzdálenost hrotu nad 
vzorkem, tunelovací proud se mění a vyhodnocuje. V druhém případě se vzdálenost hrotu nad 
vzorkem mění, tak aby tunelovací proud byl konstantní a vzdálenost hrotu se přímo 
vyhodnocuje. 
AFM (Atomic Force Microscopy) – rastrovací mikroskopie založená na atomárních silách. 
Analýza je založená na detekci změn síly mezi ostrým hrotem sondy a povrchem vzorku se 
změnou vzálenosti hrotu od povrchu. Hlavní výhodou AFM je, že mohou být zkoumány 
jakékoliv vzorky (vodivé i nevodivé). Ostrý hrot rastruje nad povrchem vzroku v osách x a y 
pomocí piezoelektrických měničů a výchylka hrotu je sledována laserovým paprskem. AFM 
může pracovat v kontaktním režimu, hrot je v přímém kontaktu s povrchem materiálu a je 
možné pracovat v režimu konstantní výšky nebo konstatní síly mezi hrotem a vzorkem. 
Dochází však k opotřebení hrotu a poškození povrchu substrátu. Nebo může pracovat 
v bezkontaktním režimu, hrot kmitá nad povrchem a pomocí změny amplitudy a fáze 
výchylky se vypočítá atomární interakce s hrotem. AFM nám dává informaci o struktuře 
povrchu, můžeme však mapovat magnetické nebo elektrostatické domény (pomocí volby 
vhodného hrotu), popřípadě v kontaktním režimu provadět scratch testy a měřit lokální 
parametry materiálu jako je tvrdost a Youngův modul pružnosti. 
2.3.6 Volná povrchová energie a kontaktní úhel 
Síly, která drží kapku na povrchu pevného materiálu a působí proti zvětšování povrchu 
styku s materiálem se nazývá povrchové napětí. Povrchové napětí je tangenciální napětí (síla 
aplikovaná na jednotku délky) na povrchu vrstvy. Povrchová energie δ  je rovna reverzibilní 
práci, která je potřeba k vytvoření nového povrchu rozdělením původního materiálu. 
Jednotkou povrchového napětí je N/m, která také udává práci (J), potřebnou k vytvoření 1 m2 
nového povrchu. Hodnota povrchového napětí v J/m2 je považována za hodnotu specifické 
volné povrchové energie: 
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
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
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
∂
∂
=γ  (4)   
kde γ  je povrchové napětí, G je Gibbsova volná energie celkového systému, A je plocha, 
T je teplota, p je tlak a n je počet molů hmoty v systému [10, 11]. 
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Povrchové napětí kapalin může být měřeno přímou metodou (měření práce potřebné pro 
vytvoření nového povrchu), ale pevné látky musí být zkoumány metodou nepřímou. Mnoho 
nepřímých empirických a semi-empirických metod je založeno na měření kontaktního úhlu. 
Povrchové napětí je termodynamický parametr, závislý na složení (kompozici) povrchu 
materiálu [12]. 
Kapalina v kontaktu s pevným materiálem vytváří kontaktní úhel (obr. 2.9). Když je 
systém v klidu, docílíme statického kontaktního úhlu, když se systém pohybuje, dostáváme 
dynamický kontaktní úhel. Kapka tekutiny umístěná na povrch pevného materiálu zaujme 
takový tvar, aby dosáhla rovnováhy, která závisí na tlaku a povrchovém napětí. Rovnováha je 
popsána jako vektorový součet napětí mezi třemi fázemi. 
 SLSVLV γγθγ −=cos  (5) 
kde LVγ  je povrchové napětí kapaliny v rovnováze s nasycenými paramy, SVγ  je povrchové 
napětí pevné fáze v rovnováze s nasycenými paramy kapaliny, SLγ  je styčné napětí mezi 
pevnou a kapalnou fází a θ  je rovnovážný (Youngův) kontaktní úhel [11, 12]. 
 
 
obr 2.9 – Kapka kapaliny v kontaktu s pevným substrátem 
 
Kontaktní úhel je mírou smáčivosti. Malý kontaktní úhel je známkou, že materiál je velmi 
smáčivý (kapalina se rozestírá na pevném povrchu – hydrofilní povrch, °< 90θ ) a  velký 
kontaktní úhel značí malou smáčivost materiálu (kapalina se nerozestírá na pevném 
povrchu – hydrofóbní povrch, °> 90θ ). Na extrémně hydrofilním povrchu se kapka kapaliny 
úplně rozestře ( °= 0θ ). Tento případ nastává pro povrchy s velkou afinitou k vodě (včetně 
matriálů absorbujících vodu). Některé materiály mají kontaktní úhel dosahující 150° a některé 
se dokonce blíží 180°. Kapka kapaliny na povrchu těchto materiálů zůstane v klidu a bez 
jakéhokoliv stupně smáčivosti. Takovéto povrchy nazýváme superhydrofóbní [10]. 
Měření kontaktního úhlu je nejběžnější metoda k měření povrchového napětí pevných 
materiálů. Naměřená data kontaktních úhlů v našem případě polymerních materiálů, není 
obtížné získat díky ne-příliš drahému vybavení a jednoduché technice měření, ale interpretace 
dat není vždy snadná a vyžaduje znalosti termodynamického chování [12]. 
Přesnost měření kontaktního úhlu není limitována technickým vybavením, ale 
opakovatelností stejného měření, za stejných podmínek, na stejném povrchu materiálu. 
Zařízení, které měří s přesností ± 1° je zcela adekvátní [11]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Technologické zařízení 
3.1.1 Aparatura pro přípravu tenkých vrstev  metodou PE – CVD 
Depoziční aparatura s označením A3 je konstruována pro kapacitně vázané plazma 
a přípravu plošných vzorků. Veškeré části vakuové aparatury jsou z nerez oceli (AISI 304, 
321) dodané firmou Vakuum Praha, spojeny měděným vakuovým těsněním nebo vakuovými  
„O-kroužky“ z Vitonu1. Viton je fluorovaný elastomer (kaučuk), odolný vůči chemikáliím 
a vysokým teplotám. Aparatura je navržena jako vysokovakuový systém s mezním tlakem 
Pmez = 1 × 10-5 Pa. K čerpání takto vysokého vakua je použita turbomolekulární vývěva firmy 
Pfeiffer Vacuum, typ TPU 261 s čerpací rychlostí 170 l/s, čerpání do tlaku  1 × 10-6 Pa 
a rychlostí otáčení 50 000 rpm2 [13, 14]. Na vstupu ani výstupu turbomolekulární vývěvy 
nesmí být tlak vyšší než 100 Pa, proto je na výstup ještě zapojena rotační vývěva, která 
vytváří 
fore-vakuum. Jedná se o bezolejovou šnekovou vývěvu TriScrollTM 300 Series firmy Varian 
s čerpací rychlostí 210 l/min a maximálního dosažitelného vakua 1 Pa [15]. 
Schéma veškerých součástí aparatury A3 je zobrazeno na obrázku 3.1 a na obrázku 3.5 je 
trojrozměrný model reaktoru. Hlavní část aparatury tvoří cylindrická komora reaktoru 
o rozměrech 25 × 25 cm. Uvnitř reaktoru se nachází dvě planparalerní měděné OFHC 
(Oxygen Free High Conductivity) elektrody o průměru 114 mm. Horní elektroda je uzeměná 
a přivádí se ní plyny do reaktoru viz. kapitola 3.1.5. Spodní otočná elektroda je pracovní, 
přivádí se na ni radiofrekvenční výkon (kapitola 3.1.2) a může být osazena až šesti plošnými 
vzorky. Plošné vzorky jsou upevněny v tzv. lodičkách, také z OFHC mědi a jsou do elektrody 
zasunovány z oddělovací komory (tzv. load-lock) pomocí magnetického manipulátoru. 
K depoziční aparatuře je připojen in-situ fázově modulovaný spektroskopický elipsometr 
(kapitola 3.1.7), určený ke zkoumání optických vlastností vzorků a měření rychlosti růstu 
polymerní vrstvy během depozice. A dále je k reaktoru připojen hmotnostní spektrometr 
(kapitola 3.1.6) k měření čistoty systému a ke zkoumání reakčních pochodů během depozice. 
Celý depoziční systém je ovládaný kombinovaně. Jednak manuálně, jednak pomocí 
ovládacího programu A3 kontroler viz. obrázek 3.2. Program A3 kontroler je napsán 
v programovacím prostředí Delphi a lze jím řídit průtoky pracovních plynů, výkon přiváděný 
na elektrody, přepínání mezi kontinuálním a pulzním výkonem, měnit hodnoty střídy 
v pulzním režimu, ovládat teplotní stabilizaci spodní elektrody, otevírání a zavírání ventilů 
případně jejich škrcení a zároveň umožňuje sledovat procesní tlaky v jednotlivých částech 
aparatury. Program A3 kontroler komunikuje přes rozhraní RS-232. 
                                               
1
 Viton je patentovaný název firmy DuPont 
2
 otáček za minutu (Rotation per Minute) 
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obr. 3.1 – Schéma aparatury A3 
 
 
obr. 3.2 – Ovládací software aparatury A3 
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3.1.2 Generátor, pulzní režim 
Ke generování plazmatického výboje je použit generátor Caesar, typ VM 1000 A/AW, 
firmy Dressler. Generátor je schopný dodávat do systému radiofrekvenční výkon 
(13,56 MHz) v rozmezí 1 – 1 000 W (při zátěži 50 Ω) [16]. Generátor je ovládaný počítačem 
pomocí programu A3 kontrolér, s jehož pomocí jsme schopni plynule měnit výkon i při 
provozu a přepínat mezi kontinuálním a pulzním režimem. Pulzy jsou generovány interně 
časovačem generátoru a lze je měnit v širokém rozmezí frekvencí a stříd. 
Pulzní režim představuje střídání časových intervalů, tON kdy je výkon dodáván a tOFF kdy 
žádný výkon není dodáván do systému (viz. obr. 3.3).  
Z hodnot tON a tOFF lze dále vypočítat periodu T, případně frekvenci f (rovnice 6 a 7). Aby 
bylo možné srovnávat výkon dodaný do reaktoru v kontinuálním a pulzním režimu, zavádíme 
veličinu S – střídu pulzů (rovnice 8) a z ní počítáme efektivní výkon výboje PEf (rovnice 9). 
Depozice za stejných efektivních výkonů při různých frekvencích pulzů probíhá odlišně. 
Protože však hodnota efektivního výkonu je matematicky na frekvenci pulzů nezávislá 
musíme k hodnotě efektivního výkonu udávat ještě frekvenci pulzů nebo tON. 
 [ ]sttT OFFON +=  (6) 
 [ ]HzTf 1−=  (7) 
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 [ ]WSPP KontEf ⋅=  (9) 
Výstup z generátoru je veden přes přizpůsobovací člen na pracovní elektrodu. 
Přizpůsobovací člen tvoří laditelný LC obvod (viz. obr. 3.4). Kapacita kondenzátorů v LC 
obvodu je přizpůsobována krokovými motorky ovládanými taktéž A3 kontrolerem. 
Přizpůsobovacím členem lze celý obvod impedančně naladit do rezonance tak, že ztrátový 
(tzv. odražený) výkon je minimální. Odražený výkon je důsledkem ztrát výkonu v obvodu 
(tepelné ztráty v důsledku elektrického odporu). Skutečný (tedy dodaný) výkon je počítán 
z rozdílu výkonu na výstupu generátoru a odraženého výkonu (rovnice 10). Efektivní výkon 
tedy může být v konečném tvaru vypočítán i ze stříd pulzů (rovnice 11). Parametry LC členu 
závisí na frekvenci generátoru, výkonu a parametrech plazmatu. 
 [ ]WPPP ztrSk .−=  (10) 
 [ ]WSPSPPP SkztrEf ⋅=⋅−= )( .  (11) 
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obr. 3.3 – Pulzní režim generátoru 
 
 
obr. 3.4 – Schéma přizpůsobovacího členu kapacitně vázaného plazmatu [16] 
3.1.3 Ventily 
Aparatura A3 je osazena devíti převážně pneumatickými ventily firmy VAT. Jejich 
rozmístění je patrné ze schématu aparatury viz. obrázek 3.1 a obrázek 3.5, kde jsou vyznačeny 
červenou barvou a očíslovány. Manuálně je ovládán pouze deskový ventil číslo 7 
a elektromagnetický zavzdušňovací ventil číslo 9. Ventil číslo 8 je tzv. „motýlek“. Jedná se 
o elektronicky ovládaný (pomocí A3 kontroleru) ventil série DN 63/2 ½“ Butterfly Pressure 
Control System švýcarské firmy VAT. Ventil se skládá ze záklopky, jejíž polohu lze měnit ve 
20 000 krocích a lze ní přesně nastavit požadovaný čerpací průtok a tudíž i tlak v reaktoru při 
depozici [17, 18]. 
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obr. 3.5 – Model aparatury A3 s rozmístěním jednotlivých částí 
3.1.4 Měření tlaku 
Reakční systém obsahuje celkem osm měrek tlaku. Jejich rozmístění je vidět na ovládacím 
panelu programu A3 kontroler viz. obrázek 3.2. Není zde pouze vyznačena měrka číslo 6, 
která měří tlak ve větvi hmotnostního spektrometru a měrka číslo 8, která měří tenzi 
nasycených par monomeru v zásobníku s termostatem. Protože se v reaktoru dosahuje 
vysokého vakua a je tudíž potřeba měřit tlak ve velkém rozsahu, jsou zde použity měrky 
různých typů a různých měřících rozsahů. Měrka číslo 2 je typ TPR 261 a jedná se kompaktní 
Pirani měrku s měřícím rozsahem 5 × 10-2 – 105 Pa. Měrka pracuje na principu tepelné 
vodivosti plynu. Niklové vlákno rozehřáté na určitou teplotu přenáší své teplo přes měřený 
plyn do termočidla. Přenos tepla je závislý na tepelné vodivosti a koncentraci molekul plynu 
(koncentrace plynu je funkcí tlaku). Další typ měrky, číslo 6, je IKR 261 a jedná se 
o kompaktní měrku se studenou katodou (Cold Cathode Gauge – tzv. Penning), která má 
rozsah měření 2 × 10-7 – 1 Pa. Zde je koncentrace plynu (tedy i tlak) měřena pomocí ionizace 
molekul plynu. Na katodu je přiváděno vysoké napětí, které z katody vyrazí elektrony a ty 
jsou přitahovány k anodě. V prostoru mezi anodou a katodou se nachází měřený plyn 
a emitované elektrony naráží do molekul plynu a vytváří v plynu ionizovaný proud, který je 
měřen a je přímoúměrný koncentraci molekul plynu. Měrky číslo 1, 3, 4 a 5 jsou typu 
PKR 251, s měřícím rozsahem 5 × 10-7 – 105 Pa. Jedná se o kompaktní měrku s velkým 
rozsahem, která v sobě kombinuje jak Pirani měrku tak Penning. Měrka měří tlak buď pomocí 
tepelné vodivosti a nebo pomocí ionizace plynu (způsob měření je přepínán automaticky 
v závislosti na tlaku) [13, 14]. Všechny tyto měrky jsou dodány firmou Pfeiffer Vacuum 
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a jejich měření tlaku není absolutní, tzn. každá měrka musí být kalibrována pro konkrétní 
druh plynu, který bude měřen. Použijeme-li jiný plyn, který bude mít jinou tepelnou vodivost 
a jinou ionizační energii, měrky nebudou měřit správně. Proto jsou zde nainstalovány také 
měrky číslo 7 a 8 firmy Leybold Vakuum, které měří tlak absolutně. Jedná se o kapacitní 
měrky (tzv. baratron), kde tlak plynu deformuje membránu a tím mění dielektrikum 
a kapacitu kondenzátoru. Kapacita membrány je funkcí tlaku plynu a měrka může být použita 
na libovolný plyn a nepotřebuje kalibraci. Jsou zde dva typy CTR 90 a CTR 91, s rozsahem 
měření 1 × 10-1 – 1 × 103 Pa, jejiž dielektrikum a membrána je tvořena nerez ocelí (AISI 316) 
a keramikou z Al2O3 [19]. 
3.1.5 Dávkování plynů 
Veškeré plyny (argon, kyslík, monomer) jsou přiváděny průtokoměry přes společné 
potrubí do vrchní části reaktoru, do tzv. sprchy, která tvoří horní uzeměnou protielektrodu. 
K dávkování plynů jsou použity digitální průtokoměry firmy Bronkhorst, které měří 
objemový průtok plynů pomocí tepelné kapacity plynu a regulují průtok elektromagnetickým 
ventilem. Měření průtoku není absolutní, protože každý plyn má jinou tepelnou kapacitu, 
takže každý průtokoměr musí být kalibrován na konkrétní plyn. Ovládání průtoků je řízeno 
a regulováno přes program A3 kontroler. Průtoky lze libovolně měnit v rozsahu 2 – 100 sccm3 
argonu a 0,06 – 100 sccm kyslíku [20]. 
 Dávkování monomeru je možné provádět dvěma způsoby. Buď přes stejný průtokoměr, 
kterým jsou dávkovány argon a kyslík nebo přes manuálně ovládaný jehlový ventil.  Jehlový 
ventil typ EVN 116 je dodán firmou Pfeiffer Vacuum. Jeho otáčením se vysunuje jehla a mění 
se velikost otvoru v ní a tím i dávkování plynu. Ventil má na sobě počitadlo, které udává 
jakou mírou je ventil otevřen. Nedává nám to ale informaci o průtoku, ten bude pokaždé jiný, 
protože průtok monomeru je závislý na rozdílu tlaku v reaktoru a tlaku nasycených par 
monomeru. Tento ventil se proto musí pro každý průtok nastavovat zvlášť a musí se čekat na 
ustálení, protože tlak nasycených par monomeru a teplota monomeru může zpočátku hodně 
kolísat. Jehlový ventil se užívá pro větší průtoky par monomeru. Chceme-li menší průtoky, 
využívá se elektronicky regulovatelný průtokoměr firmy Bronkhorst, který je schopný 
dávkovat až do 10 sccm N2 (pro monomer bude průtok trochu odlišný). 
Aby byl průtok monomeru konstantní je potřeba udržovat jeho konstantní teplotu. Kapalný 
monomer je umístěn ve skleňené baňce, která je chlazena v lázni termostatu, umožňující 
regulaci teploty lázně s regulační odchylkou ± 0,1 °C. Termostat je vybaven Peltierovým 
termoelektrickým modulem a PID regulátorem s Fuzzy logikou. Měření teploty lázně je 
realizováno platinovým normálem Pt-100. Peltierův článek je navíc z vnějšku chlazen vodou 
a může být zapojen tak, že vodní lázeň s monomerem zahřívá nebo chladí vůči okolní teplotě 
v laboratoři. 
3.1.6 Hmotnostní spektrometrie 
K reakční komoře je připojen hmotnostní spektrometr HAL 511/3F (fa. Hiden Analytical), 
který umožňuje sledovat fragmentaci molekul monomeru výbojem, čistotu přiváděných médií 
a detekovat nečistoty v depozičním systému. Zařízení je dále možné využít ke kontrole 
dokonalé těsnosti a s pomocí helia najít případnou netěsnost aparatury. 
                                               
3
 standardní kubický centimetr krychlový za minutu (Standard Cubic Centimeters per Minute) 
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Na obrázku 3.6 je schéma pevné stanice s uvedeným hmotnostním spektrometrem. 
Hmotnostní spektrometr má vlastní čerpací systém s mezním tlakem Pmez = 1 × 10-8 Pa, takže 
vytváří tlakový spád a plynný vzorek je nasáván z komory reaktoru do hmotnostního 
spektrometru a zde je analyzován. K čerpání hmotnostního spektrometru slouží 
turbomolekulární vývěva typu TMU 071P firmy Pfeiffer Vacuum, s čerpací rychlostí 60 l/s, 
čerpání do tlaku 1 × 10-8 Pa a rychlostí otáčení 90 000 rpm. Tato turbomolekulární vývěva 
potřebuje být také připojena na fore-vakuum, o které se stará olejová rotační pumpa typu 
DUO 2,5 také firmy Pfeiffer Vacuum s čerpací rychlostí 2,8 m3/h s čerpáním do tlaku  
5 × 10-1 Pa [13, 14]. Tlak uvnitř komory spektrometru je měřen měrkou IKR 261 (již 
popsanou v kapitole 3.1.4). Systém je opatřen elektronickou ochranou, která zabraňuje 
činnosti při překročení povoleného tlaku, přesto je nutné sledovat tlak v depoziční komoře 
a podle toho volit režim měření. 
 
obr. 3.6 – Schéma hmotnostního spektrometru 
 
Vstupní část spektrometru je osazena dvěma elektropneumatickými ventily a vzorkovací 
trubicí. Na konci vzorkovací trubice je umístěna clona, která zajišťuje redukci tlaku. Podle 
charakteru měření a tlaku se ovládáním příslušného ventilu volí režim vstupu plynného 
vzorku k měření. Hmotnostní spektrometr může tedy pracovat v těchto třech režimech: 
 
1) režim STAND BY: 
Hmotnostní spektrometr je pro vstup vzorku uzavřen, je možné provést pouze měření pozadí 
a zkontrolovat tak čistotu hmotnostního spektrometru. 
 
2) režim RESIDUAL GAS ANALYSIS (RGA): 
Příslušný ventil je otevřen k monitoringu reaktoru. Umožňuje tak analyzovat zbytkové plyny 
v oblasti od ultra vysokého vakua do tlaků 7 × 10-3 Pa. Pro vyšší tlaky je nutné použít 
poslední z režimů. 
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3) režim SAMPLE PROCESS GAS (SPG): 
Procesní ventil je otevřen k monitoringu vakuových procesů v reaktoru. Maximální procesní 
tlak, při kterém je systém schopný měření, je definován velikostí použité clony, která je 
součástí vzorkovací trubice a přes kterou vzorek vstupuje k analýze. Standardně je 
nainstalována clona s velikostí ústí 0,2 mm, což odpovídá maximálnímu procesnímu tlaku 
6,7 Pa.  
 
Vzorek je podtlakem nasáván z reaktoru přes výměnnou clonu do komory ionizátoru. 
Ionizátor obsahuje iontový zdroj, který je tvořen dvěma oxidem pokrytými iridiovými vlákny. 
Ionizovaný plynný vzorek dále prochází hmotnostním analyzátorem typu 3F – trojitý 
kvadrupól. Analyzátor této řady obsahuje dva sekundární filtry řízené polem pouze s RF 
složkou, umístěné před a za primárním filtrem. Toto seskupení poskytuje výhodu v přesné 
kontrole kvadrupólového pole na vstupu a výstupu, což umožňuje zvýšit citlivost pro ionty 
s vyšší molekulovou hmotností. Použití 3F technologie také zvyšuje dlouhodobou stabilitu 
analyzátoru. Podstatná část nežádoucích iontů z hmotnostního ionizátoru se bezpečně zachytí 
částí s předfiltrem a minimalizuje kontaminaci primárního hmotnostního filtru. Ionty prošlé 
kvadrupólem jsou dále analyzovány detektorem. K dispozici jsou dva detektory. První je 
Faradayova klec schopná detekovat zastoupení analytu odpovídající minimálnímu 
parciálnímu tlaku od 2 × 10-10 Pa, až do pracovního maxima 1 × 10-2 Pa. Druhým detektorem 
je násobič sekundárních elektronů orientovaný mimo osu dopadu iontového proudu - SCEM 
(Single Channel Electron Multiplier). Tento detektor je schopný detekce od minimálního 
parciálního tlaku 2 × 10-12 Pa do 1 × 10-3 Pa. Sonda je spojena s elektronickou radiofrekvenční 
jednotkou (RF Head) a celý spektrometr připojen na rozhraní MSIU (Mass Spectrometer 
Interface Unit) konkrétně HAL IV RC interface, z něhož je systém propojen s uživatelským 
počítačem, kde je možné s využitím originálního firemního softwaru  MASsoft 4.0 ovládat 
popsané části spektrometru [21]. 
3.1.7 Spektroskopická elipsometrie 
Elipsometrie je nedestruktivní optická metoda určená k analýze tenkých vrstev. Lze 
pomocí ní studovat tloušťku vrstvy, její optické parametry (index lomu, koeficient absorpce), 
šířku zakázaného pásu a v jistých případech je dokonce možno sledovat drsnost povrchu. Ve 
srovnání s ostatními optickými metodami má relativně jednoduché experimentální 
uspořádání, je možno měřit přímo, bez nutnosti provádět referenční měření a jde o metodu 
velmi přesnou. 
K depoziční aparatuře je připojen in-situ (při depozici) fázově modulovaný 
spektroskopický elipsometr UVISEL® od francouzské firmy Jobin-Yvon. Jde o standardní 
zařízení skládající se z xenonové lampy (75 W), analyzátoru, modulátoru, multikanálového 
spektrografu s monochromátorem a ovládacího počítače. Zařízení je nainstalováno na hlavní 
komoře depozičního systému, přičemž je fixován úhel dopadu 70°30’ (schéma uspořádání je 
na obrázku 3.7 a připojení elipsometru k reaktoru je znázorněno na obrázku 3.5). Hlava 
analyzátoru obsahující polarizační čočky fokusuje světelný paprsek přiváděný z lampy 
pomocí optického kabelu tak, aby dopadal na vzorek. Clona umístěná v analyzátoru umožňuje 
nastavit intenzitu paprsku. Při běžných měřeních je tato clona ve střední poloze. V hlavě 
modulátoru prochází světlo odražené ze vzorku přes fotoelastický modulátor a polarizátor. 
Vystupující světlo je dále fokusováno do optického vlákna, které signál přenáší do 
spektrometru. Tento spektrometr (FUV 200 monochromátor) analyzuje výsledný signál 
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v rozmezí vlnových délek 190 – 830 nm. Signál zpracovaný monochromátorem je předán 
softwaru DeltaPsi 2 k vyhodnocení [22]. 
 
obr. 3.7 – Schéma uspořádání jednotlivých částí elipsometru 
3.2 Příprava tenkých vrstev 
3.2.1 Použité materiály 
Substráty 
název výrobce rozměry 
oboustranně leštěný 
křemík4 
ON SEMICONDUCTOR CZECH 
REPUBLIC, s.r.o. 
(Rožnov pod Radhoštěm) 
10 × 10 × 0.6 mm 
Monomer 
Název sumární vzorec zkratka čistota výrobce 
tetravinylsilan C8H12Si TVS 97 % Sigma-Aldrich 
Plyny 
označení čistota výrobce 
argon 5.0 99.999 % Linde Technoplyn a.s. 
kyslík 4.5 99.995 % Linde Technoplyn a.s. 
 
                                               
4
 Vzorky křemíku jsou nařezány z waferu o průměru 6”, typ: FZ, TKH – 600 µm, oboustraně leštěný, pokrytý 
vrstvou oxidu, s prostorovou orientací (1 0 0) 
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3.2.2 Kontrola základního vakua 
Jako základní vakuum je považováno čisté prostředí reakční aparatury, při kterém je tlak 
v reaktoru nižší než Pmez = 1 × 10-5 Pa. Pro čerpání základního vákuua jsou všechny ventily 
v čerpací větvi otevřené viz. obrázek 3.8 (zelené barva značí otevřený ventil, červená barva 
uzavřený ventil, modrá barva reaktoru znazorňuje čerpaný prostor). Obrázek 3.9 znázorňuje 
směr čerpání. Nedaří-li se dosáhnout mezního tlaku po delší dobu čerpání, zkoumá se heliem 
netěsnosti jednotlivých spojů aparatury. Případná nětěsnost způsobí nasátí helia do reaktoru 
a zde je identifikováno pomocí hmotnostního spektrometru. Hmotnostní spektrometrie také 
slouží ke kontrole čistoty základního vakua, zda-li nejsou přítomny nějaké nečistoty, 
popřípadě není-li v reaktoru zkondenzovaná voda z atmosféry (ta se do reaktoru obvykle 
dostane při zavzdušnění a vkládání vzorků). Je-li v reaktoru přítomna voda je možné během 
čerpání vyhřívat elektrodu a plášť reaktoru až na 110 °C a napomoci tak desorpci vody 
z povrchu. 
 
obr. 3.8 – Schéma čerpání k dosažení základního vakua 
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obr. 3.9 – Směr čerpání pro dosažení základního vakua 
3.2.3 Postup při depozici tenkých vrstev 
Je-li provedena kontrola základního vakua (tlak v reaktoru se nemění a je pod 
Pmez = 1 × 10-5 Pa a hmotnostní spektrometrie ukazuje, že prostředí reaktoru je čisté), je 
možné přistoupit k depozici. Depozice se skládá z následujících kroků. Nejprve se povrch 
křemíku aktivuje pomocí argonového plazmatu, tím se na povrchu vytvoří aktivní radikály, na 
které se pak snáze naváží radikální fragmenty monomeru. Po aktivaci tedy následuje samotná 
plazmová polymerace z par monomeru a následně je nutné ponechat vzorky v reaktoru 
a nechat vyhasnout veškeré živé radikály, které by mohly na sebe vázat částice z atmosféry 
a tím modifikovat výsledný plazmový polymer.  
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obr. 3.10 – Schéma čerpání procesní větví 
 
Postup při depozici se dá rozdělit do následujících kroků: 
 
1) Nejprve je nutné zasunout vzorky do elektrody. Zavřeme ventily číslo 7 a 6 a pomocí 
zavzdušňovacího ventilu zavdušníme postraní komoru load-lock. Do zásobníku load-locku 
zasuneme minimálně šest měděných lodiček se vzorkem a load-lock uzavřeme. Otevřeme 
ventil číslo 6 a čerpáme prostor zásobníku na cca 1 Pa. Ventil číslo 1 musí být v tento 
okamžik zavřený, jinak by vysoký tlak z load-locku poškodil turbomolekulární vývěvu. Po 
vyčerpání uzavřeme ventil číslo 6 a otevřeme ventil číslo 1 a 7. Pomocí magnetického 
manipulátoru jsou lodičky se vzorky zasunuty z load-locku do otočné elektrody (elektroda 
musí být zcela zaplněna, jinak by plazma nebylo homogenní). Ventil číslo 7 znovu uzavřeme. 
 
2) Čerpání reaktoru na mezní vakuum Pmez = 1 × 10-5 Pa. Ventily číslo 1, 2, 3, 4, 8 jsou 
otevřené (viz. obrázek 3.8 – modrá barva znázorňuje směr čerpání, červené ventily jsou 
uzavřené, zelené jsou otevřené). 
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3) Kontrola čistoty vakua hmotnostní spektrometrií. 
 
4) Uzavření ventilu číslo 2 a vpuštění 10 sccm argonu do reaktoru. Pomocí A3 kontroleru se 
zaškrtí motýlkový ventil číslo 8 tak, aby průtok argonu byl 10 sccm  a tlak v reaktoru 5 Pa. 
Tím je čerpáno procesní větví viz. obráze 3.10 (modrá barva znázorňuje směr čerpání, 
červené ventily jsou uzavřené, zelené jsou otevřené).  
 
5) Kontrola čistoty argonu hmotnostní spektrometrií. 
 
6) Uzavření přívodu argonu a vyčerpání reaktoru přes procesní větev. Analýza pozadí 
reaktoru hmotnostní spektrometrií. 
 
7) Vpuštění 10 sccm argonu, pomocí A3 kontroleru nastavíme výkon generátoru na 5 W 
a kontinuální režim. Zapneme plazmatický výboj po dobu 10 minut a tím dojde k aktivaci 
povrchu křemíku argonovým plazmatem. Během aktivace měříme spektroskopickou 
elipsometrií optické parametry vzorku a hmotnostním spektrometrem změříme několik 
spekter pro kontrolu probíhajících dějů. 
 
8) Po aktivaci ihned zastavíme přívod argonu a čerpáme reaktor na základní vakuum 
P = 1 × 10-5 Pa. 
 
9) Po 10 minutách od konce aktivace povrchu vpustíme do reaktoru monomer a nastavíme 
jeho požadovaný průtok. Ventil číslo 8 je stále zaškrcený v poloze jako v bodu číslo 4 
(10/5 argonu) a čerpáme přes procesní větev (obr. 3.10 a 3.11 znázorňuje směr čerpání během 
depozice.). V A3 kontroleru nastavíme požadovaný výkon a režim generátoru: kontinuální 
nebo pulzní (v tomto režimu nastavíme střídu pulzů). Po ustálení průtoku monomeru zapneme 
plazmatický výboj. Během výboje zase měříme optické parametry vzorku spektroskopickou 
elipsometrií a plazmové procesní děje hmotnostním spektrometrem. 
 
10) Připravujeme-li multivrstvu, změníme po depozici parametry (výkon, průtok monomeru) 
a deponujeme ihned na předchozí vrstvu tentokrát bez aktivace Ar plazmatem. 
 
11) Po ukončení depozice vpustíme do reaktoru 10 sccm argonu po dobu jedné hodiny. Potom 
přívod argonu vypneme a necháme vzorky v reaktoru do druhého dne, aby reaktivní radikály 
mohly vyhasnout. Vzorky z reaktoru se vytahují obráceným postupem jako v bodě 1. 
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obr. 3.11 – Směr čerpání plynů během depozice 
3.3 Charakterizace tenkých vrstev připravených metodou PE–CVD 
3.3.1 Spektroskopická Elipsometrie 
Elipsometrická měření je možné provádět dvěma základními způsoby. Může se měřit ve 
světle odraženém, nebo ve světle přímo prošlém systémem. Elipsometr na aparatuře A3 je 
uspořádán pro měření stavu polarizovaného světla odraženého vzhledem k polarizačnímu 
stavu polarizovaného světla vstupujícího do systému. K měření se používá fázově 
modulovaná elipsometrie, tzn. části elipsometru (polarizátor, modulátor a analyzátor) jsou 
zafixovány ve známých pozicích. Vzorky byly měřeny v intervalu vlnových délek od 250 do 
830 nm s rozlišením po 2 nm. Úhel měření v transmisním režimu je obvykle v intervalu od 
69,8° do 70,2° a musí se před každým měřením fitovat na nejvyšší intenzitu odraženého 
světla. 
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Fázové zpoždění kompenzátoru δ  je funkcí času. Veličina, kterou v tomto uspořádání 
měříme, je modulovaná intenzita světla (rovnice 12): 
 ( ) )(cos)(sin, 0 tItIItλI CS δδ ++=  (12) 
kde ( )tAt ωδ sin)( 0= , přičemž 0A  je modulovaná amplituda úměrná λ/V  (V je excitační 
napětí a λ  je vlnová délka světla), 10 =I  je intenzita pozadí, SI  a CI  jsou takzvané 
přidružené elipsometrické parametry (ty jsou měřeny, vše ostatní vypočítává software). 
Při obvyklém měření je nastavení úhlů jednotlivých částí následující: modulátor M = 0°, 
analyzátor A = 45° a polarizátor P = 45°. Pro tento případ pro parametry SI  a CI  platí: 
 10 =I  (13) 
 ∆Ψ= sin2sinSI  (14) 
 ∆Ψ= cos2sinCI  (15) 
kde ∆  je fázový posun a Ψ je azimut, význam těchto úhlů je vidět na obrázku 3.12. 
 
obr. 3.12 – Zobrazení elipsometrických úhlů 
3.3.2 Infračervená spektroskopie 
Chemická struktura polymerních vrstev připravených metodou PE-CVD byla určena na 
základě vyhodnocení transmisních infračervených spekter ve vlnočtovém rozsahu  
4 000 – 400 cm-1 . Měření bylo prováděno na fakultním IR spektrofotometru NICOLET 
IMPACT 400 s Fourierovou transformací. Z důvodu eliminace spektrálních vlivů substrátu 
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byla použita technika absorpčního odečtu (i když křemík patří do IR transparentních 
materiálů).  
Pomocí FTIR byla měřena i spektra samotného monomeru (kapka monomeru na KBr 
tabletě), jednak pro sledování čistoty, ale táké pro srovnání IR spektra monomeru 
s výsledným polymerem. Pozornost byla věnována pásům, které se díky sesíťované struktuře 
pouze posunuly, ale především těm, které nově ve spektru vznikly, zanikly a nebo se jejich 
intenzita podstatně změnila. 
3.3.3 Rutherfordův zpětný rozptyl (RBS) 
Metoda RBS využívá pružného rozptylu energetických iontů (desetiny až desítky MeV) na 
jádrech atomů. Energie odražených částic, která se řídí zákonem zachování energie a impulsu, 
nese informaci o hmotě rozptylujícího jádra. Pokud k odrazu nedojde na povrchu vzorku, 
dochází k dalším ztrátám energie při míjení jednotlivých atomů. Tím je dána informace 
o poloze rozptylujících atomů. Rozdělit tyto dvě informace skryté v energetickém spektru 
odražených částic je úkolem vyhodnocovacích programů a děje se postupným srovnáváním 
simulovaného a změřeného spektra. To je možné jen do určitého stupně složitosti 
podpovrchové struktury event. při dalších informacích. RBS spektrum je vlastně superpozicí 
informací o hloubkových profilech všech přítomných prvků. Iont projektil se odráží od 
těžších jader s větší energií, přičemž se energetický rozdíl pro sousední prvky s rostoucí 
hmotou snižuje. Účinný průřez je úměrný druhé mocnině atomového čísla a množství 
odražených iontů odpovídá počtu atomů. Přehledně můžeme uvedené  fyzikální jevy srovnat 
následovně: 
Pro měření koncentračního profilu vrstvy plazmového polymeru pomocí RBS bylo použito 
α-částic s energií 2,73 MeV. Pro zjištění koncentrací uhlíku, křemíku a kyslíku byl použit 
svazek protonů s energií 2,4 MeV. Odražené částice byly detekovány pod úhlem 170°. 
Z důvodu zvýšení citlivosti pro lehčí prvky byly použity rovněž protony s energií 2,4 MeV. 
Měření bylo prováděno na ÚJF AV ČR Řež u Prahy. 
3.3.4 Mikroskopie atomárních sil (AFM) 
Charakterizace povrchu tenkých vrstev připravených v plazmatu byla prováděna na 
mikroskopu NTEGRA Prima na Ústavu chemie materiálů Fakulty chemické VUT v Brně. 
Jedná se o špičkový mikroskop pracující na bázi atomárních sil dodaný nadnárodní 
společností NT-MDT s centrálou v ruském Zelenogradu. Umožňuje studium všech typů 
materiálů, elektronických struktur, biologických preparátů a systémů v suchém i kapalném 
prostředí s prostorovým rozlišením v desetinách nanometru. 
Zařízení NTEGRA Prima bylo pořízeno v poměrně rozsáhlé konfiguraci umožňující práci 
v mnoha měřících módech. Např. rastrovací tunelová mikroskopie (Scanning Tunneling 
Microscopy, STM) umožňuje pomocí tunelového proudu mapovat povrch elektricky 
vodivých vzorků s atomárním rozlišením. Mikroskopii atomárních sil (Atomic Force 
Microscopy, AFM) lze použít pro vodivé i nevodivé materiály. AFM zobrazuje pouze povrch 
vzorků, nikoliv jejich objemovou strukturu. Ve srovnání se světelnou mikroskopií však 
dosahuje značně většího rozlišení, které je srovnatelné s rozlišením prozařovací elektronové 
mikroskopie. AFM však poskytuje trojrozměrný obraz s atomárním až subatomárním 
rozlišením, kdežto elektronová mikroskopie dvojrozměrnou projekci. Dalším měřícím módem 
je tzv. nanoindentace, což je speciální technika umožňující analýzu mechanických vlastností 
materiálů. Rastrovací tunelová mikroskopie, mikroskopie atomárních sil a techniky od nich 
 38
odvozené patří do skupiny mikroskopických a analytických metod nazývaných souhrnně 
rastrovací sondová mikroskopie (Scanning Probe Microscopy, SPM). Rastrovací sonda 
umožňuje rovněž aktivně zasáhnout do zkoumaného povrchu (AFM litografie) a manipulovat 
s jednotlivými atomy (nanomanipulace). 
Mikroskop NTEGRA Prima je umístěn na aktivním antivibračním stole (viz. obrázek 
3.13), který tlumí vibrace z okolí v rozsahu 0,7 Hz – 1 kHz, dále je použita pasivní izolace, 
která tlumí frekvence na 1 kHz. Tím jsou minimalizovány veškeré vibrace z okolí, které by 
mohly zkreslovat měření. Vzorek o maximálním průměru 40 mm a výšce 15 mm je upnut do 
skenovací hlavy (schéma viz. obrázek 3.13). Maximální skenovaná oblast může být 
100 × 100 µm s výškovým profilem maximálně 10 µm nebo oblast o rozměrech 3 × 3 µm 
s výškovým profilem maximálně 2,6 µm. Rozlišení mikroskopu je dáno použitým hrotem 
a jeho poloměřem zakřivení. Čím je hrot tenčí a má menší poloměr zakřivení, tím je vetší 
maximální dosažitelné rozlišení mikroskopu. Rozlišení tedy závisí na kondici hrotu, na jeho 
opotřebení (postupné otupování hrotu hlavně v kontaktním módu snižuje rozlišení měření). 
Obvykle se však dosahuje rozlišení v jednotkách až desetinách nanometru. Pro přesné 
umístění vzorku je ke skenovací hlavě připojena kamera s optickým mikroskopem, která 
může sledovat plochu o rozměrech 4,5 – 0,4 mm s rozlišením 1 µm. AFM NTEGRA Prima 
může pracovat v kontaktním, semi-kontaktním nebo bezkontatním řežimu (tyto metody 
a technologie měření pomocí AFM byly již uvedeny v kapitole 2.3.5) [23]. 
 
 
 
 
obr. 3.13 – Mikroskop NTEGRA Prima a schéma jeho skenovací hlavy [23] 
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3.3.5 Kontaktní úhel 
Kontaktní úhel k měření smáčivosti připravených polymerních vrstev byl měřen kapkovací 
metodou na optickém přístroji OCA 10 (DataPhysics) s pomocí programu Software SCA 20 
for Windows 9x/NT. Povrchová energie připravené vrstvy byla výpočítána z naměřeného 
kontaktního úhlu dvou kapalin (voda a dijodmethan) metodou Owens-Wendt a podle Wu. 
Metodou Wu a Owens-Wendt se vypočítá volná povrchová enerie jako součet disperzní 
(nepolární) složky γ d a polární složky γ p.  
 
pd γγγ +=  (16) 
Disperzní a polární složky jsou vypočítány metodou Wu z kontaktního úhlu kombinací 
dvou rovnic 17 a 18: 
 ( ) p
S
p
L
p
S
p
Ld
S
d
L γγ
γγγγθ
+
⋅+⋅=+ 42cos1  (17) 
 ( ) d
S
d
L
d
S
d
Lp
S
p
L γγ
γγγγθ
+
⋅+⋅=+ 42cos1  (18) 
Pomocí metody Owens-Wendt jsou disperní a polární složky vypočítány z měření 
kontaktního úhlu pomocí rovnic 19, 20, 21: 
 ( )hLhSdLdSLSSL γγγγγγγ +⋅−+= 2  (19) 
 ( ) ( )hLhSdLdSL γγγγγθ +⋅=⋅+ 2cos1  (20) 
 ( )pLpSdLdSLSSL γγγγγγγ +⋅−+= 2  (21) 
kde θ  je rovnovážný kontaktní úhel, SLγ  je styčné napětí mezi pevnou a kapalnou fází, Sγ  je 
povrchové napětí pevné fáze, Lγ  je povrchové napětí kapaliny a hpd γγγ ,,  jsou příspěveky 
Londonových disperzních sil, polárních (Keesomových) sil a sil vodíkových můstků v pevné 
nebo kapalné kázi (subindexy S a L). 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Charakterizace plazmatu 
Před započetím příprav tenkých polymerních vrstev, byla aparatura A3 testována při 
různých výkonech a průtocích monomeru, aby byly stanoveny limity pro vhodné depoziční 
podmínky. Pro veškeré vzorky, které byly připraveny a analyzovány byla vybrána 
nejvhodnější konfigurace: škrcení motýlkovým ventilem na tlak 5,0 Pa při průtoku 10,0 sccm 
Ar, které zůstává v průběhu celé depozice stejné. Průtok monomeru byl nastavován tak, aby 
tlak v reaktoru byl 3,0 Pa (3,9 sccm), při zachování polohy škrtícího ventilu 10/5. 
4.1.1 Self-Bias a teplota elektrody 
Self-Bias a teplota elektrody jsou důležité parametry, které je nutno v průběhu depozice 
sledovat, protože ovlivňují celý proces plazmové polymerace. Self-Bias je stejnosměrné 
napětí, které vzniká na živé elektrodě kapacitně vázaného plazmatu v důsledku vzniku 
elektrické dvojvrstvy při elektrodě. U použité depoziční aparatury je živá elektroda menší než 
elektroda uzemněná a tedy výsledné napětí je záporné [24]. Vzniklý Self-Bias je 
přímoúměrný výkonu dodaného do reaktoru a byl měřen pomocí A3 kontroleru nebo pomocí 
osciloskopu. V průběhu depozice se elektrody zadeponovávají plazmovým polymerem a tím 
se mění permitivita dielektrika a tedy také kapacita dvojvrstvy, což povede k jistým změnám 
hodnoty Self-Biasu. Obrázek 4.1 znázorňuje, jak se měnil Self-Bias (dále SB) Ar plazmatu 
v průběhu rostoucí vrstvy depozitu na elektrodě po jednotlivých depozicích s monomerem. Je 
zde vidět velký pokles napětí po první depozici na čistou elektrodu a následné ustálení SB při 
dosažení tloušťky depozitu kolem 4 µm. 
Obrázek 4.2 ukazuje závislost napětí Self-Biasu na výkonu přiváděném na elektrody 
během depozice. Jsou zde hodnoty Self-Biasu bez korekce (vyznačeny červeně), které jsou 
zatíženy chybou, způsobenou změnou SB v důsledku zadeponovávání systému. Jsou zde také 
hodnoty s korekcí (vyznačeny modře), které jsou přepočítány podle poklesu SB v průběhu 
zadeponování (viz obr. 4.1). Je patrné, že závislost SB na výkonu vykazuje lineární charakter.  
Teplota elektrody ovlivňuje kinetiku polymerace v plazmatu. Ačkoliv lze elektrodu 
vyhřívat na konkrétní teplotu, nebylo vyhřívání během depozic použito. V průběhu 
plazmatického výboje se elektroda samovolně ohřívá v důsledku bombardování povrchu 
částicemi. Elektroda se takto v průběhu plazmové polymerace ohřeje maximálně o 1 – 2 °C a 
to nemá zásadní vliv na výsledný plazmový polymer. Teplota elektrody je měřena a 
regulována přes A3 kontroler, teplota na vzorku může být měřena elipsometricky. 
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obr. 4.1 – Změna Self-Biasu Ar plazmatu v průběhu zadeponovávání 
 
obr. 4.2 – Závislost velikosti Self-Biasu na dodaném výkonu TVS plazmatu 
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4.1.2 Hmotnostní spektroskopie 
Hmotnostní spektroskopie byla využívána jednak ke kontrole pozadí reaktoru a čistoty 
základního vakua, tak i ke kontrole čistoty plynů a monomeru a dále k charakterizaci 
fragmentů a procesů probíhajících během plazmové polymerace. Jako monomer byl používán 
pouze tetravinylsilan (dále TVS). Jeho hmotnostní spektrum je znázorněno na obrázku 4.3.  
   Ze spektra struktury tetravinylsilanu bylo s pomocí programu ACD/MS Fragmenter 
navrženo fragmentační schéma molekuly. Na obrázku 4.5 je zobrazena struktura fragmentů 
molekuly tetravinylsilanu, která je rozštěpena v ionizátoru elektronovou ionizací při 70 eV. 
Interpretace tohoto spektra je užitečná i k identifikaci fragmentů vznikajících v plazmatických 
procesech, kde může docházet k podobným dějům. Základní molekula má relativní 
molekulovou hmotnost 136,27. Molekulární iont se projevuje ve spektru jako méně intenzivní 
záznam s nejvyšší hmotností m/z = 136. Ten po odštěpení atomu vodíku dává fragment 135, 
který ztrátou koncové skupiny CH2 a po přeuspořádání molekuly vodíkovými přesmyky 
vytváří fragment 121. Tyto dva fragmenty jsou prekurzory dvou hlavních fragmentačních 
cest, při kterých vznikají fragmenty projevující se výrazněji ve spektru. Jedná se hlavně 
o postupnou ztrátu C2 fragmentů navázaných na centrální atom křemíku doprovázené často 
vodíkovými přesmyky. Ostatní přilehlé píky k záznamům popsaným ve schématu, patří 
podobným strukturám, které se liší od popsaných částic počty vodíků. Nejmenší fragmenty 
vyskytující se ve spektru jsou C2 částice s násobnými vazbami, které byly odštěpeny 
z centrálního křemíkového atomu během procesu. Jedná se hlavně o fragmenty 25 a 27. Již 
menší pravděpodobnost vzniku, při ionizaci v hmotnostním spektrometru, lze přisuzovat 
částicím s lichým počtem elektronů, radikál-iontům 26 a 28. Protože se však jedná 
o významně se projevující struktury v plazmatických úpravách, jsou uvedeny i zde. Ve 
spektru naměřeném v naší aparatuře se objevuje navíc voda m/z = 18, která je adsorbovaná na 
stěnách reaktoru, a dusík s hmotnostním číslem m/z = 28. 
 
obr. 4.3 – Spektrum TVS naměřené hmotnostním spektrometrem 
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Byla provedena série měření, při depozici TVS, s různými výkony za tlaku 3 Pa. Pomocí 
hmotnostního spektrometru byla sledována míra fragmentace molekuly TVS  v plazmatu. 
Byla sledována stabilita plazmatu a zda se během depozice nemění složení neutrálních plynů. 
Žádné změny během depozice nebyly pozorovány. Všechna měření byla prováděna v režimu 
SPG (viz. kapitola 3.1.6), nastavení parametrů hmotnostního spektrometru je uvedeno 
v tabulce 4.1. Naměřená spektra byla porovnána z hlediska velikosti výkonu výboje, 
viz. obrázek 4.4. Graf je pro přehlednost v logaritmickém měřítku a je vidět, že s rostoucím 
výkonem ubývá fragmentů s velkým hmotnostním číslem a naopak přibývá s menším 
hmotnostním číslem. Nejvýraznější změna těžkých fragmentů je v rozmezí 1 až 10 W, 
potvrzeno článkem [4]. Nejvýznamější fragmenty byly identifikovány a jsou popsány 
v tabulce 4.2. Z této tabulky byly vzaty nejvýrazněji měnící se fragmenty a byla sestrojena 
závislost koncentrací těchto vybraných fragmentů na měnícím se výkonu, viz. graf obrázku 
4.6. Částice s hmotnostním číslem 24, 25, 26, 27, 39 se projevují prudkým nárůstem 
s charakteristickým maximem u efektivního výkonu 10 W. Fragmenty s hmotnostními čísly 
29, 55, 83, 109 se projevují poklesem intenzity v celé závislosti. S rostoucím výkonem jsou 
tyto částice fragmentovány na menší, u kterých je naopak pozorován vzrůst. Molekulární 
vodík s m/z = 2 vzniklý rekombinací atomárního vodíku, vznikajícího v plazmatu odštěpením 
z molekuly monomeru, projevuje vzrůst v celém výkonovém rozsahu. 
 
obr. 4.4 – Porovnání celé série při různých efektivních výkonech v logaritmickém měřítku 
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obr. 4.5 – Interpretace hmotnostního spektra tetravinylsilanu 
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tab. 4.1 – Používané  nastavení hmotnostního spektrometru 
Parametr Popis Nastaveno 
SEM použitý detektor   
multiplier aplikované napětí násobiče 838 V 
emission emisní proud elektronů  1000 µA 
electron energy ionizační energie 70 eV 
cage napětí ionizačního zdroje  3 V 
dwell, settle time prodleva: měření 1 bodu, ustálení elektroniky  100% standardního času 
 
tab. 4.2 – Částice identifikované v HS 
m/z Identifikace v HS 
2 H2
 
15 CH3
+
 
24 C C+
 
25 CH C+
 
26 CH CH+
 
27 CH2 CH
+
 
28 CH2 CH2
+
 
29 CH3 CH2
+
 
31 SiH3
+
 
39 CH2 C CH
+
 
43 CH3 CH2 CH2
+
 
SiH + CH2
 
55 C2H3Si
+
 
57 C2H5Si
+
 
67 C3H3Si
+
 
83 C4H7Si
+
 
95 C5H7Si
+
 
109 C6H9Si
+
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obr. 4.6 – Závislost koncentrace vybraných fragmentů na výkonu 
 
4.2 Jednoduché vrstvy připravené metodou PE CVD 
Pro aparaturu A3 byla vybrána výkonová série jednoduchých vrstev, které byly 
deponovány a charakterizovány. Všechny tyto vrstvy byly připraveny z par monomeru 
tetravinylsilanu (TVS) při tlaku 3 Pa. Přesný postup pro depozici byl popsán v kapitole 3.2.3. 
Série depozic byla provedena při pěti různých výkonech v rozsahu od 10 W do 70 W, vždy na 
šest stejných substrátů (Si wafer). Každý ze šesti vzorků jedné serie o stejném výkonu 
(označen A až F) byl charakterizován jinou metodou. Před započetím samotné depozice, byla 
vždy provedena aktivace Si substrátů argonovým plazmatem o výkonu 5 W, po dobu 10 
minut. V tabulce 4.3 je seznam připravených jednuduchých vrstev celé této série a jejich 
depoziční parametry (výkon, depoziční čas a tloušťka připravené vrstvy).  
tab. 4.3 – Série jednoduchých vrstev 
číslo 
vzorku výkon [W] 
tloušťka 
[nm] 
depoziční čas 
[s] 
3065 (a – f) 10 1004 420 
3066 (a – f) 20 1010 360 
3067 (a – f) 25 1124 390 
3068 (a – f) 50 1030 361 
3069 (a – f) 70 1030 347 
4.2.1 Depoziční rychlost 
Tloušťka připravené polymerní tenké vrstvy hraje velmi důležitou roli. První desítky 
nanomertů, kdy vrstva polymeruje na substrátu, mohou být tvořeny nehomogenním 
materiálem obvykle gradientního charakteru. Je to v důsledku prvotního zachytávání 
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aktivovaných fragmentů na substrátu křemíku, započetí polymerace a ustalování 
plazmatického výboje. Studium této prvotní vrstvy je velmi obtížné, díky své malé tloušťce 
nevhodné pro analýzy. Ani elipsometrická měření nedávají v prvních sekundách po zapnutí 
plazmatického výboje věrohodné výsledky. Tato prvotní vrsta je však velice důležitá a hraje 
hlavní roli v adhezi připravované polymerní vrstvy k substrátu. Následuje ustálení a dále 
vrstva roste konstantní rychlostí a vytváří homogenní materiál (pokud se neměmí parametry 
plazmatu). 
Depoziční čas této série vzorků byl zvolen vždy tak, aby tloušťka připravených 
polymerních vrstev byla okolo 1 µm, vhodná pro analýzu a charaktrerizaci. Depoziční 
rychlost byla vypočítána po skončení depozice z výsledné tloušťky připravené vrstvy 
a depozičního času. V grafu obrázku 4.7 je znázorněna závislost depoziční rychlosti na 
dodaném výkonu. Od 1 W vzrůstá s výkonem depoziční rychlost velmi prudce, až při výkonu 
25 W dosáhne saturace a depoziční rychlost se dále s rostoucím výkonem již nezvyšuje 
a zůstává konstantní. Stejný průběh vykazují i jiné monomery publikované v literatuře [3]. 
 
obr. 4.7 – Závislost depoziční rychlosti na dodaném výkonu během depozice 
4.2.2 Optické parametry  
Modelováním naměřených elipsometrických spekter byly stanoveny tloušťky vrstev 
a depoziční rychlost (popsáno v kapitole 4.2.1) a také optické parametry připravených vrstev 
v rozsahu vlnových délek 250 až 830 nm. Měření bylo prováděno jednak in-situ, ale i po 
skončení depozice. K měření optických vlastností byl použit vzorek C, vždy umístěný na 
elektrodě ve stejné pozici. Bylo také provedeno kontrolní měření na ostatních vzorcích 
a pozicích, ale odchylka tloušťky byla v rámci chyby měření v jednotkách nm. Na optické 
parametry nemá tloušťka vliv, pokud je polymerní vrstva připravena za stejných podmínek 
a plazmatický výboj je stabilní a homogenní. 
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obr. 4.8 – Optické parametry tenkých vrstev deponovaných při různých výkonech z par TVS 
 
V grafu obrázku 4.8 je vynesena závislost indexu lomu připravených materiálů při různých 
výkonech. Index lomu s rostoucí vlnovou délkou klesá zpočátku velmi prudce a nad 800 nm 
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jen pozvolna. S roustoucím výkonem roste také index lomu materiálu, materiál je tvořen 
z větší části pouze uhlíkem, což je patrné z RBS měření v článku [4] (nasvědčuje tomu 
i hmotnostní spektroskopie a FT-IR). V grafu obrázku 4.8 je také závislost extinkčního 
koeficientu na vlnové délce. Extinkční koeficient se vzrůstajícím výkonem vzrůstá 
a absorpční hrana se posouvá směrem k infračervené oblasti (větší vlnové délky). Extinkční 
koeficient je mírou absorbce elektromagnetického záření v materiálu a  tvoří imaginární 
složku komplexního čísla indexu lomu. V grafu obrázku 4.9 je závislost šířky zakázaného 
pásu na depozičním výkonu připraveného materiálu. Šířka zakázaného pásu byla také 
vypočítána z elipsometrického měření a její hodnota má vliv na extinkční koeficient. 
S rostoucím výkonem klesá pozvolna šířka (energie) zakázaného pásu. Vrstva připravená při 
10 W má šířku zakázaného pásu 2,01 eV, vrstva připravená při 70 W má šířku zakázaného 
pásu 1,16 eV  
 
obr. 4.9 – Závislost šířky zakázaného pásu připravených vrstev na depozičním výkonu 
4.2.3 Infračervená spektroskopie 
Na obrázku 4.10 je série infračervených spekter tenkých vrstev deponovaných z TVS při 
různých výkonech. Pomocí literatury [4, 7, 25] byly přiřazeny jednotlivým absorpčním pásům 
charakteristické funkční skupiny, které jsou vypsány v tabulce 4.4 s příslušným vlnočtem. 
Intenzita absorpce pro pásy A, D a I, odpovídající skupinám jako je OH, C=O a Si–O–C, se 
s rostoucím výkonem snižovala. Tento trend ukazuje na pokles obsahu kyslíku ve vzorcích. 
Kyslík se do vzorků dostává postupným stárnutím a difúzí ze vzduchu (postdepoziční 
oxidací), která byla prokázána časovou sérií měření optických parametrů (viz. kapitola 4.2.7). 
Tato závislost ukazuje na to, že vrstvy připravené při vyšších výkonech jsou mnohem více 
časově stálé a odolné proti vnějším podmínkám. Snižování intenzity absorbčních pásů C, H, L 
a M, což jsou skupiny obsahující křemík, nám dává trend, že s rosoucím výkonem roste 
poměr C/Si, materiál je více tvořen uhlíkem. Tento trend je potvrzen elipsometrií 
 50
a hmotnostní spektroskopií a RBS spektry v článku [4]. Ze spekter je také vidět výskyt 
vinylových skupin v připraveném plazmovém polymeru. Kvantita vinylových skupin klesá 
s rostoucím depozičním výkonem, odpovídá tomu pokles absorbčních pásů E, J, G a K. Také 
absorbční pás B snižuje svoji intenzitu s výkonem a v metriálu tedy ubývá CH2 a CH3 
funkčních skupin. To potvrzují výsledky z hmotnostní spektroskopie, že s rostoucím výkonem 
se molekula TVS ionizuje a štěpí na menší fragmenty než při výkonu nižším. Tyto shodné 
výsledky potvrzuje i článek [4].  
 
obr. 4.10 – IR spektra tenkých vrstev připravených při různých výkonech z TVS 
 
tab. 4.4 – Přiřazení funkčních skupin jednotlivým absorpčním pásům 
absorpční pás vlnočet [cm-1] přiřazení funkční 
skupiny 
A 3650–3200 O–H 
B 3000–2800 CH2, CH3 
C 2122 Si–H 
D 1714 C=O 
E 1591 C=C ve vinylu 
F 1461 CH2 
G 1412 CH2 ve vinylu 
H 1255 CH2 v Si–CH2–R 
I 1100–1000 Si–O–C 
J 1015 =CH ve vinylu 
K 959 =CH2 ve vinylu 
L 845 Si–H 
M 732 Si–C 
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4.2.4 Nanoindentace 
Pomocí AFM mikroskopu byla provedena nanoindentace celé serie tenkých vrstev. Byly 
změřeny křivky zatížení pro průnik diamantového hrotu do hloubky 100 nm a z nich byly 
vypočítány mechanické vlastnosti materiálů, jako je Youngův modul pružnosti a tvrdost. 
V grafu na obrázku 4.11 je závislost těchto mechanických vlastností na depozičním výkonu 
připravených vrstev. S rostoucím výkonem stoupá rapidně tvrdost i Youngův modul pružnosti 
přibližně v lineárním průběhu stejně, jak bylo publikováno v článku [4]. Vzrůst těchto 
mechanických vlastností souvisí s chemickou strukturou připraveného materiálu. Při vyšších 
výkonech je materiál tvořen v plazmatickém polymeračním procesu z menších fragmentů, 
s větším zastoupením uhlíku, než křemíku (jak bylo již prokázáno v předchozích analýzách).  
 
obr. 4.11 – Mechanické vlastnosti tenkých vrstev připravených při různém výkonu 
4.2.5 Povrchová morfologie 
Morfologie povrchu vrstev byla sledována AFM mikroskopií. Povrch vrstev je členitý, 
tvoří jej převážně zaoblené útvary s výškou do několika desítek nm. Obrázky 4.13 až 4.17 
ukazují rozdíly mezi povrchy vrstev o stejné tloušťce, připravené při různých výkonech. 
Vrstvy připravované při nižších výkonech mají menší drsnost, než vrstvy připravené při 
vyšších výkonech. Drsnost povrchu byla počítána jako střední kvadratická odchylka (RMS5) 
programem přístroje AFM. V grafu na obrázku 4.12 je vynesena závislost drsnosti povrchu 
tenkých vrstev o tloušťce přibližně 1 µm na depozičním výkonu. Se vzrůstajícím výkonem 
roste i drsnost připraveného materiálu stejně, jak je popsáno v článku [4]. 
                                               
5
 RMS – Root Mean Square 
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obr. 4.12 – Závislost drsnosti povrchu připravených vrsten na depozičním výkonu 
 
 
obr. 4.13 – Povrchová morfologie TVS vrstvy deponované při 10 W 
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obr. 4.14 – Povrchová morfologie TVS vrstvy deponované při 20 W 
 
 
obr. 4.15 – Povrchová morfologie TVS vrstvy deponované při 25 W 
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obr. 4.16 – Povrchová morfologie TVS vrstvy deponované při 50 W 
 
obr. 4.17 – Povrchová morfologie TVS vrstvy deponované při 70 W 
 
 55
4.2.6 Kontaktní úhel 
U připravených polymerních vrstev byl změřen kontaktní úhel pomocí dvou kapalin (voda 
a dijodmethan). Z hodnot kontaktního úhlu byla vypočítána volná povrchová energie pomocí 
metody Wu a Owens-Wendt (popsáno v kapitole 3.3.5). Obě metody dávají lehce rozdílné 
hodnoty, ale průběh závislosti volné povrchové energie na depozičním výkonu je stejný. 
V grafu obrázku 4.18 je tato závislost vynesena. Materiál deponovaný při nižším výkonu má 
menší volnou povrchovou energii, takže je méně smáčivý. Při použití vyšších výkonů se 
povrchová energie připravených vrstev mírně zvyšuje. Tomuto trendu odporují výsledky 
z infračervené spektroskopie, která naznačuje při nižších výkonech přítomnost OH skupin, 
které by měly tvořit materíál více hydrofilním, ale musíme brát v úvahu, že kontaktní úhel byl 
měřen ihned po depozici a byla zde menší pravděpodobnost zabudování vzdušného kyslíku do 
povrchů vrstev.  
 
obr. 4.18 – Volná povrchová energie  připravených vrstev deponovaných při různých 
výkonech 
4.2.7 Stárnutí připravených vrstev 
Ze série připravených tenkých vrstev byly vybrány ty, které byly deponovány při výkonu 
10, 20 a 50 W a ty byly opakovaně charakterizovány spektroskopickou elipsometrií v průběhu 
několika dnů po depozici. V grafu na obrázku 4.19 je vynesena závislost změny indexu lomu 
při 635 nm v průběhu několika dní. Z grafu je patrné, že vrstvy deponované při 10 a 20 W 
vykazují velký pokles indexu lomu v průběhu prvních dnů a následné ustálení. Vrstva 
deponovaná při 50 W nevykazuje prakticky žádnou časovou degradaci a trend změny indexu 
lomu v průběhu několika dní je v rámci chyby měření a je prakticky konstantí. Je tedy zřejmé, 
že materiál připravený při vyšších výkonech je více stálý. Materiály připravené při nižších 
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výkonech podléhají postdepoziční oxidaci, jak je uvedeno v článku [4] (nasvědčuje tomu 
i infračervená spektroskopie). 
 
obr. 4.19 – Změny indexu lomu vybraných vrstev při 635 nm v průběhu několika dnů 
4.3 Multivrstvy připravené metodou PE CVD 
Po přípravě série jednoduchých vrstev byla na aparatuře A3 deponována série multivrstev. 
Byla připravena multivrstva ze směsi kyslíku a TVS, tato vrstva zde nebude popisována, 
protože nebyly připraveny jednoduché vrstvy z kyslíku a nebylo by možné žádného srovnání.  
Dále byla připravena multivrstva depozicí jedenácti rozdílných vrstev z TVS. Depoziční 
postup je shodný jako v kapitole 3.2.3, tlak monomeru v reaktoru byl nastaven na 3,0 Pa 
v průběhu celé depozice. Jednotlivé vrstvy byly střídavě deponovány při výkonu 10 a 50 W. 
Schéma multivrstvy je zobrazeno na obrázku 4.20. První vrstva, tzv. základní vrstva, byla 
připravena při výkonu 50 W, aby tvořila homogenní podklad pro ostatní vrstvy, a proto je 
z ostatních vrstev nejtlustší. Další vrstvy už byly deponovány střídavě za stejných 
depozičních parametrů. Vrstvy deponované při výkonu 10 W, značené jako vrstva A, byly 
deponovány 51 sekund (vypočítáno z depoziční rychlosti, aby připravená vrstva měla 
tloušťku 110 nm). Vrstvy deponované při výkonu 50 W, značené jako vrstva B, byly 
deponovány 28 sekund (aby tloušťka vrstvy byla 90 nm). Elipsometricky byly změřeny 
tloušťky jednotlivých vrstev, viz. tabulka 4.5. Odchylka měření tloušťky může být i 10 nm, 
takže všechny připravené vrstvy měly přibližně takovou tloušťku, jak bylo předem 
vypočítáno. Optické parametry pro vrstvu A a B jsou v grafu na obrázku 4.21. Jsou zde pro 
srovnání vyneseny i optické parametry jednoduchých vrstev (popsané v kapitole 4.2) 
deponované při stejném výkonu. Index lomu a extinkční koeficient se pro vrstvy A a B mírně 
liší od odpovídajících jednoduchých vrstev, ale odchylka je v rámci chyby měření. Optické 
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parametry multivrstvy umístěné vespod mohou být také zkresleny horší optickou viditelností 
přes vrstvy, které jsou deponovány výše. Bylo tedy prokázáno, že lze deponovat vrstevnaté 
struktury s řízenými vlastnostmi a o požadovaných tloušťkách jednotlivých vrstev. Jednotlivé 
vrstvy obsažené v multivrstě mají stejné parametry jako vrstvy jednoduché. Chemické 
analýzy multivrstev jsou komplikované a RBS spektra se zatím nepodařilo úspěšně 
vyhodnotit.  
 
tab. 4.5 – Parametry multivrstvy připravené z TVS za tlaku 3 Pa 
číslo 
vrstvy 
označení 
vrstvy 
tloušťka 
[nm] 
depoziční 
čas [s] 
depoziční 
výkon [W] 
1 základní 
vrstva 719 355 50 
2 A 106 51 10 
3 B 76 28 50 
4 A 104 51 10 
5 B 89 28 50 
6 A 110 51 10 
7 B 82 28 50 
8 A 116 51 10 
9 B 87 28 50 
10 A 111 51 10 
11 B 103 28 50 
 
 
obr. 4.20 – Schéma multivrstvy z TVS za tlaku 3 Pa 
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obr. 4.21 – Srovnání optických parametrů subvrstvy A, B v multivrstvě  s jednoduchou 
vrstvou deponovanou za stejných podmínek 
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5 ZÁVĚR  
Hlavním cílem této práce byla charakterizace depoziční aparatury a plazmatického výboje 
a nalezení vhodných podmínek pro přípravu plošných tenkých polymerních vrstev z TVS 
s řízenými fyzikálními a chemickými vlastnostmi. 
Byla připravena série jednoduchých vrstev deponovaných při stejném tlaku za různých 
výkonů, ale i série vrstevnatých struktur složených z jednoduchých vrstev rozdílných 
vlastností. Připravené tenké vrstvy byly charakterizovány optickými, mechanickými 
a chemickými metodami. Bylo prokázáno, že lze připravovat materiály různých vlastností 
změnou depozičních parametrů plazmatického výboje. Lze tak skutečně připravovat řízenou 
plazmatickou polymerací materiály námi zvolených vlastností. Byla prokázána 
i reprodukovatelnost přípravy tenkých vrstev. Jednoduché vrstvy připravené z TVS za 
stejného tlaku a různých výkonů mají rozdílnou chemickou strukturu. Při depozicích ve 
vyšším výkonu je materiál pravděpodobně více sesíťovaný, tvořený z větší části z uhlíku než 
křemíku a z menších fragmentů TVS, než při výkonech nižších. Polymerní vrstvy připravené 
při vyšších výkonech jsou také mnohem časově stabilnější a na vzduchu nestárnou, mají větší 
povrchovou drsnost a vyšší hodnoty modulu pružnosti a tvrdosti, než vrstvy připravené 
přinižších výkonech. Dále bylo prokázáno, že lze připravovat i vrstevnaté materiály 
sandwichového charakteru. Tyto multivrstvy v sobě kombinují vlastnosti vrstev jednoduchých 
a lze tak připravovat složité vrstevnaté struktury, které mohou nalézt uplatnění hlavně 
u kompozitních materiálů. Dále lze využívat jednoduchých a vrstevnatých polymerních 
plazmových vrstev k přípravě optických filtrů. V poslední době se také rozmáhá příprava 
vodivých nanovrstev, které nacházejí uplatnění v nanotechnologiích a elektronice. 
Depoziční aparatura je navržena jako vysokovakuový systém, proto je technologie 
finančně náročná na údržbu a provoz. Dále je potřeba udržovat absolutní čistotu v reakčním 
systému, jakékoliv cizorodé látky nebo prachové částice by narušovaly měření hmotnostní 
spektroskopie a také samotnou depozici a výsledný plazmový polymer. Kapacitně vázaný 
plazmatický výboj je velice vhodný pro úpravu plošných vzorků a depozice tenkých vrstev na 
plošné substráty, díky homogennímu rozložení výboje nad plochou elektrody. Nevýhodou 
reaktoru s kapacitně vázaným plazmatem, který má elektrody umístěné uvnitř reaktoru, je 
nutnost čištění elektrody a s tím spojené časté rozebírání a otvírání reaktoru. Elektrody se 
každou depozicí zadeponovávají nevodivým polymerem a mění charakter plazmatického 
výboje. Pokud je dielektrická vrstva na elektrodě velká dochází k odchýlení parametrů 
plazmatického výboje nebo výboj hoří nehomogenně popř. nehoří vůbec, je nutné provést 
čistění a depozit z elektrody odstranit. I přes technologickou náročnost (práce s vysokým 
vakuem) nacházejí plazmatické polymerace a úpravy povrchů uplatnění v praxi. Náklady na 
provoz plazmových technologií jsou mnohem nižší, než jiné technologické postupy. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
−e   elektron 
υ   vlnočet 
λ   vlnová délka 
υ~   frekvence 
ω   kruhová frekvence 
c   rychlost světla ve vákuu ( 18 sm1099793,2 −⋅⋅ ) 
KEE   kinetická energie emitovaného elektronu 
BE   vazebná energie elektronu ve vzorku 
h   Plancova konstanta 
θ   rovnovážný kontaktní úhel 
γ   povrchové napětí 
LVγ   povrchové napětí kapaliny v rovnováze s nasycenými paramy 
SVγ   povrchové napětí pevné fáze v rovnováze s nasycenými paramy kapaliny 
SLγ   styčné napětí mezi pevnou a kapalnou fází 
Sγ   povrchové napětí pevné fáze 
Lγ   povrchové napětí kapaliny 
hpd γγγ ,,  příspěvek Londonových disperzních sil, polárních (Keesomových) sil a sil 
vodíkových můstků 
G   Gibbsova volná energie celkového systému 
A   plocha 
δ   povrchová energie nebo fázové zpoždění kompenzátoru (elipsometrie) 
T   perioda pulzů  
f   frekvence pulzů 
S   střída pulzů 
EfP   efektivní výkon 
.ztrP   ztrátový výkon 
SkP   skutečný výkon 
0A   modulovaná amplituda 
V   excitační napětí 
0I   intenzita pozadí 
CS II ,   přidružené elipsometrické parametry 
∆   fázový posun 
Ψ   azimut 
 
rpm  otáčky za minutu 
sccm  standardní kubický centimetr za minutu 
TVS  tetravinylsilan 
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8 PŘÍLOHA 
8.1 Fotografie aparatury A3 
 
obr. 8.1 – Aparatura A3 
 
obr. 8.2 – Průtokoměr k dávkování plynů a monomeru 
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obr. 8.3 – Měrky tlaku v reaktoru 
 
obr. 8.4 – Load lock s magnetickým manipulátorem pro vkládání vzorků 
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obr. 8.5 – Plazmatický výboj Ar plazmatu (5 W)6 
                                               
6
 fotografováno digitálním fotoaparátem Olympus Camedia C-4000 Zoom 
Všechny plazmatické výboje byly foceny ve stejném manuálním režimu za účelem možnosti srovnávání: 
Citlivost ISO 400 
Číslo clony F 2,8 
Čas expozice 1/30 s 
Manuální fokus 
Vyvážení bílé režim 3 (prostředí se zářivkovým zdrojem) 
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obr. 8.6 – Plazmatický výboj TVS plazmatu (20 W) 
 
obr. 8.7 – Plazmatický výboj kyslíkového plazmatu (50 W) 
